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Objetivos y me´todo de estudio: Actualmente el servicio de limpieza y reco-
leccio´n de residuos so´lidos en parques de los municipios de la Zona Metropolitana de
Monterrey presenta problemas al momento de planificar el disen˜o de los territorios
para este servicio, debido a que se realiza de manera manual y emp´ırica. Por lo tanto,
se propone un disen˜o territorial mediante la adaptacio´n de un modelo matema´tico
para la limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en parques particularmente el mo-
delo sera´ aplicado a un municipio de la Zona Metropolitana de Monterrey. Para esto
se consideraron los siguientes objetivos particulares:
1. Realizar un ana´lisis detallado de los datos, requerimientos, restricciones y con-
diciones determinados por la empresa encargarda de la limpieza y recoleccio´n
con el propo´sito de lograr un completo conocimiento del problema.
xiii

Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Hoy en d´ıa, debido a la creciente urbanizacio´n muchas ciudades enfrentan re-
tos dif´ıciles que conllevan a aplicar conceptos de log´ıstica urbana. Tambie´n conocida
como la log´ıstica de la ciudad incluye temas de transporte urbano, transporte de
mercanc´ıas, servicios de correos, servicios de limpieza y mantenimiento de calles,
gestio´n de parques y jardines, recoleccio´n de basura, servicios de respuesta ra´pida
y servicios urbanos ba´sicos. Para garantizar la eficiencia en las operaciones y con-
tinuidad en los servicios anteriormente mencionados es necesario la utilizacio´n de
herramientas de optimizacio´n.
La Investigacio´n de Operaciones es la rama de las matema´ticas que ofrece una
base cient´ıfica a problemas de toma de decisiones, dentro del campo de aplicacio´n
destacan una gran diversidad de problemas. En particular, en este trabajo abordamos
un problema en la disciplina de disen˜o territorial para la recoleccio´n de residuos
so´lidos en a´reas municipales, coloquialmente conocidas como parques.
El objetivo del trabajo se centra en solucionar un problema de planeacio´n de
disen˜o de territorios para la limpieza y recoleccio´n de basura en a´reas municipales,
dicho problema se debe al alto volumen de residuos so´lidos en los parques de la Zona
Metropolitana de Monterrey.
La investigacio´n propone un disen˜o territorial mediante la adaptacio´n de un
1
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modelo matema´tico que minimice la distancia total, ponderada por la cantidad de
residuos so´lidos generados en los parques, sujeto a restricciones de compacidad, con-
tigu¨idad y balance, as´ı como tambie´n restricciones relacionadas a tiempo, capacidad
y recursos disponibles.
Se pretende disen˜ar territorios para la recoleccio´n de residuos con el objetivo
de hacer un uso adecuado de equipo y personal, aumentar la cobertura de servicio,
disminuir costos de servicios y conservacio´n y cuidado del medio ambiente.
La idea principal de este trabajo es presentar al lector co´mo las herramientas de
Investigacio´n de Operaciones, pueden utilizarse exitosamente para brindar soluciones
a problemas pra´cticos importantes como en este caso el disen˜o de territorios para
prestacio´n de servicios (recoleccio´n de residuos so´lidos), y dar un apoyo de una
manera cient´ıfica, a un proceso de toma de decisiones a los encargados del servicio.
A continuacio´n en este cap´ıtulo se presentara´ la descripcio´n del problema, el
objetivo que se busca cumplir, la justificacio´n, es decir, porque es importante solu-
cionar dicho problema, tambie´n se mostrara´ la hipo´tesis, metodolog´ıa y finalmente
la estructura de la tesis.
1.1 Descripcio´n del problema
El crecimiento de la poblacio´n descontrolado que se ha dado los u´ltimos an˜os
en Nuevo Leo´n es uno de los problemas ma´s grandes que existen, ya que implica un
incremento de la demanda de alimentos y bienes materiales, y acelera el proceso de
agotamiento de los recursos aumentando la generacio´n de residuos y otros impactos.
Si no existe un control de la generacio´n de residuos, sobre todo en las ciudades
grandes, la acumulacio´n de estos, genera problemas en el medio ambiente y en la
salud.
Para definir nuestro problema a abordar se comenzo´ a delimitar el sistema a
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estudiar, para esto se investigo´ la organizacio´n de la Secretar´ıa de Servicios Pu´blicos,
quienes son los responsables del servicio de limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos
en a´reas municipales de los municipios de la Zona Metropolitana de Monterrey,
actualmente dicha tarea la realizan mediante conceciones del servicio con proveedores
de cuadrillas de limpieza, tambie´n se estudio´ la forma en la que trabajan actualmente,
as´ı como las deficiencias que se presentan en el servicio de limpieza y recoleccio´n de
a´reas municipales.
En un principio se ten´ıan, de manera general, las diversas problema´ticas que
enfrentan la mayor´ıa de los parques de la Zona Metropolinata de Monterrey, entre
los principales problemas esta el exceso de generacio´n de residuos, esto debido a dos
hechos, por un lado el ra´pido crecimiento de la hierba en las a´reas verdes y por otro,
la acumulacio´n de basura en contenedores adema´s de basura tirada en los alrededo-
res de los parques, ante tal problema´tica muchos de los ciudadanos presentan quejas
constantemente de las condiciones en las que se encuentran las a´reas municipales
puesto que las zonas se vuelven un foco de inseguridad, adicionalmente estas con-
diciones favorecen la aparicio´n de mosquitos, roedores, reptiles y otros insectos que
pueden propiciar la propagacio´n de enfermedades. Aunado a esto, la falta de man-
tenimiento de bancas y juegos de los parques y el mal uso del equipo de recoleccio´n
son otras de las problema´ticas que enfrentan.
Con la informacio´n anterior se define que el problema central consiste ba´sica-
mente en que no existe una planeacio´n adecuada del disen˜o de territorios para la
limpieza y recoleccio´n residuos so´lidos en a´reas municipales por parte de Servicios
Pu´blicos. Para atacar este problema se propone un disen˜o territorial mediante la
modelacio´n matema´tica.
El realizar una investigacio´n que estudie la problema´tica en el disen˜o de te-
rritorios para la limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales en
Nuevo Leo´n desde el punto de vista log´ıstico representar´ıa la oportunidad de gene-
rar propuestas que optimicen los recursos, adema´s de la posibilidad de expandir y
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adaptar herramientas cuantitativas para la solucio´n de problemas en otras a´reas y/o
sectores.
De esta manera, una o´ptima recoleccio´n de residuos so´lidos constituye una
actividad en la cual es de esperarse la reduccio´n de enfermedades en la poblacio´n
(eliminacio´n de vectores biolo´gicos, proliferacio´n de insectos y roedores) al redu-
cir posibles focos de infeccio´n, dando como resultado el saneamiento, proteccio´n y
conservacio´n del medio ambiente.
1.2 Objetivo
Mejorar el servicio de cobertura de limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos
en a´reas municipales que ofrece Servicios Pu´blicos mediante la planeacio´n de disen˜o
de territorios aplicando un modelo de optimizacio´n de programacio´n lineal entera
mixta.
1.2.1 Objetivos espec´ıficos
Determinar la forma actual de planificacio´n de rutas y los me´todos de re-
coleccio´n de los residuos so´lidos, con el fin de conocer los recursos que son
involucrados en el servicio.
Elaborar un disen˜o de territorios en la recoleccio´n de residuos so´lidos en las
a´reas municipales de un municipio de la Zona Metropolitana de Monterrey.
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1.3 Justificacio´n del problema
Hoy por hoy, el manejo de residuos enfrenta desaf´ıos, tanto en log´ıstica como
en costos, dado la excesiva generacio´n de residuos, consecuencia del crecimiento
poblacional en centros urbanos. La necesidad de controlar tanto dan˜os a la poblacio´n
como al medio ambiente transforma el problema de recoleccio´n en un problema de
pu´blicos y de privados. Esto conduce a la necesidad de desarrollar de manera integral
soluciones, centradas principalmente en la recoleccio´n, transporte y disposicio´n de
los residuos del a´rea bajo estudio.
En la mayor´ıa de los municipios el manejo emp´ırico del servicio de aseo urbano,
ha ocasionado que este servicio carezca de una adecuada planificacio´n y organizacio´n,
lo cual se ha traducido en altos costos de funcionamiento, por esta razo´n se busca
mejorar el trabajo actual.
1.4 Hipo´tesis
Con la implementacio´n de un modelo de optimizacio´n de programacio´n lineal
entera mixta se espera mejorar el servicio de cobertura de limpieza y recoleccio´n de
residuos so´lidos en a´reas municipales mediante la planeacio´n de disen˜o de territorios
de un municipio de la Zona Metropolitana de Monterrey.
1.5 Metodolog´ıa
A continuacio´n, se muestran las etapas de la metodolog´ıa de investigacio´n que
se utilizara´ para resolver el problema de planificacio´n de disen˜o de territorios para
la limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales.
1. Descripcio´n del problema: Aqu´ı se estudiara´ la forma en la que trabajan ac-
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tualmente los responsables del servicio de limpieza y recoleccio´n de residuos
so´lidos en a´reas municipales, as´ı como las deficiencias que se presentan en el
servicio. Y de esta forma, concretar de manera concisa el problema a resolver.
2. Revisio´n de literatura: Se desarrollara´ durante un largo periodo de estudio, ya
que se iniciara´ analizando de manera general, todos los conceptos relaciona-
dos con la gestio´n de residuos so´lidos y las distintas herramientas que se han
empleado para la solucio´n del mismo.
3. Formulacio´n de modelo matema´tico: En esta fase, se realizara´ la adaptacio´n del
modelo base de disen˜o de territorios, que es la clave para el planteamiento del
problema. De manera ma´s concreta se efectuara´ la descripcio´n de los objetivos
del sistema, es decir, lo que se desea optimizar, se identificara´n las variables
implicadas y se determinara´n las restricciones del sistema.
4. Recopilacio´n de datos: Este trabajo de investigacio´n se realizara´ con apoyo de
Servicios Pu´blicos, encargados de la limpieza y recoleccio´n de basura de a´reas
municipales espec´ıficamente del municipio de San Nicola´s de los Garza. La
finalidad es ayudar a sus directivos con propuestas concretas para realizar una
planeacio´n de disen˜o de territorios para la limpieza y recoleccio´n de basura en
a´reas municipales.
La investigacio´n es de tipo documental y de campo por ello una vez formulado
el modelo matema´tico de acuerdo con nuestro problema de estudio, se continua
con la recopilacio´n de los datos pertinentes sobre los para´metros involucrados
en la investigacio´n. Las herramientas que se utilizara´n son: entrevistas con el
encargado de Servicios Pu´blicos, Sistemas de Informacio´n Geogra´fica (SIG),
cartograf´ıa del municipio, GAMS/CPLEX y Excel. La entrevista permitira´
recabar informacio´n en forma verbal, a trave´s de preguntas elaboradas sobre
datos espec´ıficos de los me´todos de recoleccio´n en a´reas municipales como
son: la frecuencia de recoleccio´n, la cantidad de proveedores de servicio de
recoleccio´n, el equipo con el que cuenta el personal de servicio, el a´rea de
cobertura de servicio, la clasificacio´n de las a´reas municipales, etc.
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 7
Los SIG permitira´n la obtencio´n de las distancias de entre cada una de las a´reas
municipales y la cartograf´ıa la ubicacio´n espec´ıfica de una de las a´reas munici-
pales. Finalmente Excel permitira´ la captura de todos los datos mencionados
anteriormente para posteriormente ser vaciados al software GAMS.
5. Pruebas y experimentacio´n: Una vez que se tiene el modelo y los datos, se
procede a derivar una solucio´n matema´tica empleando las diversas te´cnicas y
me´todos matema´ticos para resolver problemas y ecuaciones. En esta etapa se
realizara´ la experimentacio´n de varios casos prueba en GAMS, software que se
utilizara´ para resolver el modelo matema´tico.
6. Validacio´n del modelo: La validacio´n de un modelo requiere que se determine
si dicho modelo puede predecir con certeza el comportamiento del sistema.
Un me´todo comu´n para probar la validez del modelo, es someterlo a datos
pasados disponibles del sistema actual y observar si reproduce las situaciones
pasadas del sistema. En general el objetivo es comprobar que el modelo repli-
ca bajo ciertos supuestos la situacio´n actual. En esta etapa se ajustara´n los
territorios tentativos adema´s de determinar si se cumplen los criterios de inte-
gridad espacial, conectividad, compacidad y balance. Finalmente, si no arroja
los resultados esperados se adecua el modelo.
7. Interpretacio´n de resultados: Una vez obtenida la solucio´n del modelo, el si-
guiente y u´ltimo paso del proceso es interpretar esos resultados y dar conclu-
siones y cursos de accio´n para la implementacio´n del sistema. Si el modelo
utilizado puede servir a otro problema, es necesario revisar, documentar y ac-
tualizar el modelo para sus nuevas aplicaciones.
1.6 Estructura de tesis
La estructura utilizada en este documento para exponer el trabajo realizado es
la siguiente:
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En el cap´ıtulo 1 se presenta la descripcio´n del problema, as´ı como el objetivo e
hipo´tesis de la misma. Posteriormente, en el cap´ıtulo de antecedentes, se presentara´ la
revisio´n bibliogra´fica donde se explican los conceptos necesarios para la comprensio´n
y contextualizacio´n del trabajo, abordando la literatura de crecimiento poblacional,
gestio´n de residuos so´lidos, los me´todos actuales de recoleccio´n y la log´ıstica urba-
na. Tambie´n, como parte de los antecedentes en el cap´ıtulo 3, se revisan todos los
conceptos relacionados con el disen˜o de territorios, aplicaciones y los me´todos de
resolucio´n.
En el cap´ıtulo 4, se presentara´ la descripcio´n completa del modelo matema´tico
desde las consideraciones y supuestos establecidos, as´ı como las restricciones del
sistema.
El cap´ıtulo 5 mostrara´ el caso de estudio, las pruebas y experimentaciones lle-
vadas a cabo con el modelo matema´tico. Y finalmente, en el cap´ıtulo 6 se presentara´n
las conclusiones de la investigacio´n.
A continuacio´n se presenta el cap´ıtulo de antecedentes.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
En este cap´ıtulo se realizara´ una revisio´n del concepto de log´ıstica urbana y
sus aplicaciones ma´s importantes, asimismo se muestra su relacio´n con el crecimiento
de la poblacio´n mundial y finalmente se presentan los problemas que conlleva dicho
crecimiento.
Los me´todos de ana´lisis log´ıstico tuvieron su desarrollo histo´rico en el campo
militar, mientras que su aplicacio´n en el management empresarial se introdujo hace
pocas de´cadas. En 1998 el Council Of Logistics Management (CLM) establece el
concepto de log´ıstica como el proceso de planeacio´n, ejecucio´n y control eficiente y
efectivo del flujo y almacenamiento de bienes, servicios y la informacio´n asociada,
desde el punto de origen al punto de consumo, con el propo´sito de satisfacer las
necesidades de los clientes (Ballou, 2004).
Tenemos que las actividades log´ısticas dentro de una empresa son: aprovisio-
namiento, almacenamiento, empaque, distribucio´n f´ısica, transporte, informacio´n,
atencio´n al cliente mercanc´ıas y gestio´n de inventarios, ver figura 2.1. Sin embargo,
la log´ıstica tambie´n esta´ presente en actividades no empresariales como los bancos,
hospitales, a´reas pu´blicas y otras entidades similares; mientras que la log´ıstica ur-
bana involucra las actividades anteriores, y esta´ ı´ntimamente relacionada con los
estudios de tra´nsito de la ciudad y el uso del suelo (Menoyo, 2006).
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Figura 2.1: Log´ıstica de los negocios
Fuente: Ballou (2004)
2.1 Log´ıstica urbana
La log´ıstica urbana se origina a consecuencia de la necesidad de adoptar una
postura integral que globalice la planificacio´n y gestio´n urbana. Se trata de una disci-
plina capaz de considerar de forma global todas las operaciones y servicios presentes
en la ciudad, teniendo en cuenta al conjunto y no a las partes que lo componen y,
prestando especial atencio´n a la sostenibilidad del sistema (Robuste´ et al., 2000).
Se considera la log´ıstica urbana similar al concepto de log´ıstica empresarial con
la diferencia de que la urbana incluye la planificacio´n, ejecucio´n y control eficiente
del flujo y almacenamiento de materiales e informacio´n relacionada a escala urbana.
A continuacio´n, se muestran el concepto de log´ıstica urbana definido por diferentes
autores.
Una definicio´n formal, presentada por Cerda´ (2010), establece que la log´ıstica
urbana es el eslabo´n de la cadena de transporte de mercanc´ıas que se situ´a dentro de
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la ciudad, cuyo objetivo principal es proporcionar un servicio de aprovisionamiento
y distribucio´n, tanto a los establecimientos empresariales localizados en ella como al
consumidor final.
De manera similar, Maca´rio et al. (2008) establecen que la log´ıstica urbana es
el u´ltimo eslabo´n de la cadena log´ıstica, por lo tanto, es el sector que presenta mayor
impacto en la economı´a debido a la dependencia de otras actividades econo´micas de
sus servicios. El propo´sito de la log´ıstica urbana es un desarrollo sostenible en a´reas
urbanas.
Winkenbach et al. (2015) mencionan que el concepto de log´ıstica urbana, tam-
bie´n llamada log´ıstica de la ciudad, busca promover el desarrollo sostenible disminu-
yendo los factores negativos externos como por ejemplo, la congestio´n, las emisiones
de contaminantes, el consumo de combustible, el ruido y otros factores ambientales,
con la finalidad de facilitar la actividad econo´mica y social en las zonas urbanas.
Un aspecto destacable de las definiciones anteriores establecidas por Cerda´
(2010), Maca´rio et al. (2008) y Winkenbach et al. (2015), es que la log´ıstica urbana
tiene como objetivo un desarrollo sostenible de la ciudad, lo cual implica tres factores
importantes: sociedad, economı´a y medio ambiente. En general la log´ıstica urbana
busca integrar todos los servicios y operaciones presentes en la ciudad teniendo como
objetivo el beneficio social de la colectividad
Por otro lado, Suero Perez et al. (2013) mencionan que en los u´ltimos an˜os
los conceptos log´ısticos esta´n siendo aplicados a la optimizacio´n y mejoramiento del
flujo de las ciudades, lo que se conoce como log´ıstica urbana, debido a que se esta´n
presentando problemas de congestio´n de transporte en la distribucio´n de productos,
ya que muchas veces, las operaciones de carga y descarga de mercanc´ıas se realizan de
forma que entorpecen el tra´fico, esto junto con la inadecuada ubicacio´n de los centros
de consumo y la escasez de sistemas alternativos de transporte y estacionamiento
son algunas de las actividades erro´neas dentro del flujo de la ciudad que necesita ser
controlado y solucionado por esta disciplina.
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La log´ıstica urbana tiene como objetivo optimizar la planificacio´n, gestio´n y
control, de manera integrada y coordinada, del movimiento de mercanc´ıas dentro de
una red log´ıstica en un a´rea metropolitana (Rezende y Aghezzaf, 2015).
De manera semejante, Oliveira y Correia (2014) describen que la log´ıstica ur-
bana debe ser un proceso de optimizacio´n de las actividades log´ısticas completas
realizadas por las entidades tanto pu´blicas como privadas en las a´reas urbanas, con-
siderando los impactos sociales, ambientales, econo´micos, financieros y energe´ticos.
As´ı, que este concepto para Oliveira y Correia (2014) surge para buscar equilibrar
los diferentes objetivos y necesidades de los actores involucrados en la distribucio´n
de bienes.
De modo que, para los autores Suero Perez et al. (2013), Rezende y Aghezzaf
(2015) y Oliveira y Correia (2014) ven el concepto de log´ıstica urbana como un
proceso de optimizacio´n, por lo tanto, desde esta perspectiva se puede lograr una
adecuada utlizacio´n de los recursos dentro de la ciudad de tal manera que se obtengan
beneficios con un costo mı´nimo.
Por lo que, la log´ıstica urbana juega un papel importante para la economı´a y la
calidad de la vida en las ciudades, por lo tanto, es fundamental realizar actividades de
mejora o que resuelvan problemas presentes en operaciones y servicios en ciudades.
2.1.1 Aplicaciones de la log´ıstica urbana
La log´ıstica urbana busca solucionar diferentes problemas presentes en la ciu-
dad, a continuacio´n, diferentes autores establecen algunas herramientas utilizadas
para resolverlos.
Taniguchi et al. (2014) establecen que la log´ıstica urbana desempen˜a un pa-
pel importante en la creacio´n de sistemas de transporte urbano eficientes, seguros y
respetuosos con el medio ambiente. En su trabajo se revisan las tendencias e inno-
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 13
vaciones recientes en la modelizacio´n de esta disciplina describiendo la formulacio´n,
las metodolog´ıas de solucio´n y aplicaciones de estos modelos. Un aspecto destacable
de su trabajo es que se menciona que las soluciones de la log´ıstica urbana ayudan a
resolver problemas dif´ıciles como la congestio´n del tra´fico, la contaminacio´n del aire,
los accidentes y el gran consumo de energ´ıa, esto debido a que esta ciencia considera
mu´ltiples objetivos, as´ı como el comportamiento de mu´ltiples actores involucrados
en actividades.
Por otro lado, Winkenbach et al. (2015) indican que la log´ıstica urbana aborda
problemas de congestio´n, emisiones de contaminantes, consumo de combustible, el
ruido y otros factores ambientales. En su trabajo presentan un modelo de programa-
cio´n lineal que resuelve un problema de enrutamiento de localizacio´n en el contexto
de servicios de log´ıstica urbana. Otro trabajo similar es el de Villamizar et al. (2014)
el cual tambie´n aborda un problema de localizacio´n de centros de distribucio´n urba-
nos y en que se propone un me´todo exacto basado en la programacio´n lineal entera
para la toma de decisiones estrate´gicas, ta´cticas y operacionales. Dicho problema
esta´ motivado en que las grandes ciudades necesitan restringir el movimiento de
camiones en ciertas a´reas residenciales.
Tanto Taniguchi et al. (2014) y Winkenbach et al. (2015) coinciden en que la
movilidad, la sostenibilidad y la habitabilidad son tres objetivos importantes en las
ciudades que busca la log´ıstica urbana, adema´s, que ambas publicaciones muestran
como propuesta la solucio´n de problemas relacionados con esta disciplina mediante
modelacio´n matema´tica
Desde otro enfoque, Maca´rio et al. (2008) sen˜alan que la log´ıstica urbana plan-
tea serias complicaciones que existen en la ciudad, por ejemplo: congestio´n, ruido,
obstruccio´n de carreteras y aceras, degradacio´n de las infraestructuras, entre otros.
Estos problemas tienen elevados costos para la sociedad y complican la sostenibilidad
urbana. Para resolver dichos problemas el autor propone que un modelo de negocio
puede ser implementado en esta rama, comprometiendo todos los subsistemas con-
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tenidos en el sistema log´ıstico urbano y adema´s asegura que la transferencia de este
concepto optimizara´ las relaciones entre los diferentes subsistemas que componen,
minimizando las tensiones existentes, promoviendo la competitividad y soluciones
sostenibles.
Finalmente, a nuestra consideracio´n el autor que determina de manera concreta
los problemas que aborda la log´ıstica urbana es Robuste´ et al. (2000), en su trabajo
establece que esta disciplina incluye temas desde las operaciones log´ısticas cla´sicas
hasta operaciones urbanas necesitadas de ana´lisis cient´ıfico y una consideracio´n glo-
bal en el a´mbito urbano. La log´ıstica urbana engloba diversos temas como son: el
transporte urbano en todas sus modalidades (transporte pu´blico, tra´fico, aparca-
mientos, peatones, motos y bicicletas), el transporte de mercanc´ıas, los servicios de
correos, los servicios de limpieza, riego y mantenimiento de calles, la recoleccio´n de
basuras, los servicios de respuesta ra´pida (polic´ıa, bomberos, asistencia me´dica, etc.),
las operaciones de mantenimiento de las redes de infraestructuras ba´sicas urbanas, la
gestio´n de parques y jardines, los servicios de nueva generacio´n derivados del avance
tecnolo´gico en informa´tica y telecomunicaciones (venta v´ıa telefo´nica y el comercio
a trave´s de internet). Por u´ltimo, existe un a´mbito de aplicacio´n sobresaliente, es el
referido a los suministros de servicios urbanos ba´sicos, como son las redes de agua,
electricidad, gas, tele´fono, recoleccio´n de basura, etc.
El motivo por el cual se puede englobar bajo una misma perspectiva toda esta
serie de operaciones y servicios urbanos, tradicionalmente diferenciados e indepen-
dientes, reside en el hecho de aceptar que la lo´gica de funcionamiento de todas ellas
es, si no ide´ntica, s´ı similar (produccio´n y entregas justo a tiempo, entregas en ven-
tanas temporales, servicio a diario, adecuacio´n de servicios a patrones de demanda,
previsiones y prioridades, etc.) incidiendo en el uso de v´ıas pu´blicas y que, mediante
una disciplina general capaz de integrarlas a todas, puede lograrse una concordan-
cia conjunta capaz de optimizar los recursos escasos de las a´reas metropolitanas
atendiendo a la vez a la sostenibilidad del sistema.
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Es importante mencionar que el tema intere´s de aplicacio´n de la log´ıstica urba-
na en esta investigacio´n, es la recoleccio´n de residuos so´lidos, por lo tanto, habiendo
hecho la revisio´n anterior podemos concluir que existe una relacio´n directa entre
log´ıstica y la recoleccio´n de residuos de la siguiente forma: la log´ıstica en el manejo
de recursos para la recoleccio´n de residuos so´lidos agrupa las actividades que orde-
nen los flujos de materiales (planificacio´n de rutas de recoleccio´n) coordinando los
recursos utilizados (equipos de recoleccio´n, recursos urbanos) y demanda requerida
(cantidad de residuos a recolectar) para asegurar un nivel determinado de servicio al
menor costo posible. Ver figura 2.2 para visualizar gra´ficamente la relacio´n anterior.
Figura 2.2: Log´ıstica en el manejo de recursos para recoleccio´n de residuos so´lidos.
Es clave sen˜alar que muchos factores apuntan a que los diferentes sectores que
convergen en los servicios urbanos no podra´n o sabra´n, por s´ı mismos, optimizar sus
operaciones teniendo como objetivo el beneficio social de la colectividad. Los funda-
mentos cient´ıficos de la log´ıstica urbana ayudara´n a definir esta´ndares de calidad de
servicio que producira´ un cambio importante en la cultura de cada sector y en el de
la propia administracio´n.
Por u´ltimo, es conveniente destacar que la log´ıstica urbana, puede establecer
una relacio´n directamente proporcional entre la actividad econo´mica y el volumen de
la poblacio´n, de manera que, conforme crecen la actividad econo´mica y la poblacio´n,
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aumenta la complejidad de la optimizacio´n del funcionamiento de la cadena de la
log´ıstica urbana (Cerda´, 2010).
Actualmente, la log´ıstica urbana enfrenta grandes retos precisamente debido
al crecimiento urbano, el aumento de demanda, el incremento de frecuencias de las
entregas en un tiempo determinado, la creciente competencia por el uso de la infra-
estructura limitada y la complejidad de los problemas de competencia transversal
que el transporte urbano de bienes genera y se enfrenta (Maca´rio et al., 2008). Por
esta razo´n, con el crecimiento poblacional, la log´ıstica urbana se vuelve un aspecto
importante para plantear estrategias que ayuden a los procesos log´ısticos internos de
cada ciudad, y de esta forma evitar el caos que un mal control podr´ıa generar en las
ciudades. A continuacio´n, se presentan los problemas relacionados con el crecimiento
poblacional.
2.2 Crecimiento poblacional
Es un hecho que el acelerado crecimiento de la poblacio´n mundial y su relacio´n
con un potencial agotamiento de los recursos origina la mayor parte de los problemas
ambientales.
Durante el origen de la humanidad, la poblacio´n se encontraba en armon´ıa
con su entorno ambiental, pero an˜os despue´s con la fabricacio´n de herramientas se
redujo la mortalidad y se incremento la natalidad, esto debido a la elaboracio´n de
armas para la proteccio´n y la caza, causando un mayor crecimiento de la poblacio´n.
Posteriormente con el surgimiento de las actividades primarias se volvio´ a generar un
incremento en la poblacio´n. Finalmente, la revolucio´n cient´ıfica e industrial ocasiono´
la mayor expansio´n demogra´fica de la historia. Por ello, ni la falta de alimentos ni
las enfermedades son factores que limiten el crecimiento de una poblacio´n (Camare-
ro Bullo´n, 2002).
En la figura 2.3 puede apreciarse como ha ido evolucionado la poblacio´n mun-
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dial desde la aparicio´n de la especie humana y su crecimiento a lo largo de los an˜os.
Tambie´n se puede observar que, durante un per´ıodo de alrededor de 1000 an˜os, el
crecimiento hab´ıa sido continuo y lento, sin embargo, despue´s de ese per´ıodo se dio
un acelerado crecimiento poblacional.
Figura 2.3: Evolucio´n de la poblacio´n mundial
Fuente: Portal-Educativo (2014)
Segu´n datos de Sevilla Gaitan (2012), en el an˜o 1804 habitaban 1 000 millones
de personas en el planeta, despue´s la humanidad tardo´ 123 an˜os en sumar otros mil
millones de habitantes; 33 an˜os en alcanzar los 3 000 millones en 1960; 14 an˜os en
llegar a los 4 000 millones; un an˜o en rebasar los 5 000 millones (1987); y tan solo 12
an˜os en alcanzar los 6 000 millones (1999) y los 7 000 millones (2011).
Se puede observar que durante las primeras etapas las cifras se mantuvieron
similares, sin embargo, hubo un cambio brusco en los u´ltimos an˜os esto debido a
la natalidad y la mortalidad. E´stos dos ı´ndices influyen significativamente en el
crecimiento poblacional; el ı´ndice de natalidad y supervivencia supero´ ampliamente
al ı´ndice de mortalidad, y mejoraron sustancialmente las perspectivas de vida.
Con base en estos datos demogra´ficos, queda de manifiesto que en la actualidad
la poblacio´n del mundo crece de forma exponencial, en el caso particular de nuestro
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pa´ıs, Me´xico esta´ entre los once pa´ıses ma´s poblados del mundo, en la Encuesta Inter-
censal 2015, realizada por el Instituto Nacional de Estad´ıstica y Geograf´ıa (INEGI),
se contaron 119 millones 530 mil 753 habitantes en Me´xico. De manera ma´s con-
creta en Nuevo Leo´n ha aumentado dra´sticamente la poblacio´n, hecho similar al
crecimiento mundial de la poblacio´n, en la figura 2.4, se muestra una gra´fica de la
cantidad de habitantes desde 1900 hasta al 2015 en Nuevo Leo´n.
Figura 2.4: Poblacio´n en Nuevo Leo´n
Fuente: INEGI (2015b)
En Nuevo Leo´n se preve´ que la poblacio´n continu´e aumentando en las de´ca-
das futuras, en 2020 alcanzara´ una cifra de 5 440 277 de personas con una tasa de
crecimiento de 1.27% anual; en 2030 llegara´ a 6 097 769 habitantes con un ritmo de
crecimiento menor, 1.01% anual, segu´n datos del Consejo Nacional de Poblacio´n,
(CONAPO, 2010).
Ante tal situacio´n es imprescindible mencionar que el crecimiento poblacional
es una de las principales causas de los problemas ambientales, pues implica un con-
sumo permanente y continuo de energ´ıa, recursos y el consecuente aumento de la
contaminacio´n. Es decir, cuanto mayor sea el nu´mero de individuos, ma´s recursos
sera´n necesarios. El consumo de esos recursos provoca alteraciones del medio ambien-
te y contaminacio´n, con consiguiente formacio´n de grandes cantidades de residuos
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so´lidos (Garc´ıa Sanz, 1990).
Segu´n datos oficiales del INEGI (2014), tenemos que en Me´xico diariamente se
recolectan 102 887 315 kilogramos de basura en todo el territorio nacional, por lo que
aproximadamente se esta´ recolectando 0.86 kilogramos de residuos por persona al d´ıa
en el pa´ıs, es decir, que ba´sicamente alrededor de un kilogramo de basura es generado
por una persona. En la figura 2.5, se observa que al igual que el incremento de la
poblacio´n mundial, la generacio´n de residuos so´lidos en Me´xico ha ido en aumento
en los u´ltimos an˜os, el cual es un hecho alarmante y preocupante.
Figura 2.5: Generacio´n total de residuos so´lidos
Fuente: SEMARNAT (2014)
Otro dato interesante es que de la cantidad anterior el 25% va a dar direc-
tamente a calles y parques. Esta es una problema´tica preocupante causada por el
crecimiento poblacional y el consumo exagerado de objetos innecesarios desechados
en un periodo corto, como son los bienes de consumo, muchos de los cuales se presen-
tan envueltos en papel, pla´stico o carto´n; a esto se suma la abundante propaganda
y publicidad impresa en papel y repartida en la v´ıa pu´blica y que, casi siempre, es
arrojada a la calle. El comercio, las escuelas y otras instituciones tiran diariamente
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enormes cantidades de papel.
Por otro lado, ma´s de la mitad de basura que se genera en todo el pa´ıs se
recolecta en siete entidades, en la figura 2.6 se muestran los porcentajes de cada
entidad, espec´ıficamente en Nuevo Leo´n el 3.6% corresponde a 4 037 198 kilogramos
diarios de basura que son recolectados en el estado (INEGI, 2014). El crecimiento
de la poblacio´n as´ı como el desarrollo industrial, la urbanizacio´n y otros procesos
y efectos del desarrollo de Nuevo Leo´n, vienen produciendo un incremento conside-
rable en la cantidad y variedad de los residuos so´lidos generados en las actividades
desarrolladas por la poblacio´n de todos los municipios del Estado.
Figura 2.6: Generacio´n total de residuos so´lidos
Fuente: INEGI (2015a)
En general, tenemos que la generacio´n de residuos so´lidos ha alcanzado niveles
alarmantes, por una parte el crecimiento de la poblacio´n conlleva a un aumento en
la produccio´n de residuos y por otra parte la produccio´n de residuos per ca´pita ha
crecido, debido a esquemas y patrones de vida que asocian erro´neamente conceptos
como calidad de vida y desarrollo con mayor consumo y un incremento de generacio´n
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de residuos, lo que provoca un aumento de la contaminacio´n, el agotamiento de los
recursos naturales, etc., entre la interminable lista de factores (Fernadez Colomina,
2005). Es importante mencionar que el dato de la generacio´n total de residuos so´lidos
urbanos es una variable relevante en la medida que permite determinar las pol´ıticas
pu´blicas en la materia para llevar a cabo una adecuada gestio´n de residuos so´lidos
mediante uso de diferentes herramientas que permitan reducir esas cantidades.
Segu´n la Secretar´ıa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2012), define a los Residuos So´lidos Urbanos (RSU) como ✭✭aquellos residuos que son
generados en las casas, como resultado de la eliminacio´n de los materiales que se
utilizan en las actividades dome´sticas, adema´s, aquellos generados en sectores co-
merciales, industriales, institucionales y de mercados; son tambie´n los que resultan
de la limpieza de las v´ıas o lugares pu´blicos y que tienen caracter´ısticas como los
domiciliarios. Su manejo y control es competencia de las autoridades municipales y
delegacionales✮✮. Es importante recalcar que los residuos se generan en todas las eta-
pas de las actividades humanas, durante la extraccio´n y procesamiento de materias
primas, as´ı como el consumo de productos intermediarios y/o finales.
De acuerdo con la SEMARNAT (2014), la composicio´n de los residuos depen-
de, entre otros factores, de los patrones de consumo de la poblacio´n: por lo general,
pa´ıses con menores ingresos producen menos residuos dominan los de composicio´n
orga´nica, mientras que en los pa´ıses con mayores ingresos los residuos son mayor-
mente inorga´nicos debido al mayor consumo de productos manufacturados. Me´xico
ilustra la transformacio´n entre ambos tipos de economı´as: en la de´cada de los 50, el
porcentaje de residuos orga´nicos en los residuos totales oscilaba entre 65% y 70%
de su volumen, mientras que para 2012 esta cifra se redujo al 52.4% . En la figura
2.7 se muestra la composicio´n de los residuos so´lidos urbanos en Me´xico.
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Figura 2.7: Composicio´n de residuos so´lidos
Fuente: SEMARNAT (2014)
2.3 Gestio´n de residuos so´lidos
La administracio´n del proceso de los residuos so´lidos urbanos, conocido como
gestio´n integral de los residuos so´lidos urbanos, consta de un intrincado sistema de
partes ı´ntimamente relacionadas unas con otras. Se define como la aplicacio´n de
te´cnicas, tecnolog´ıas y programas para lograr objetivos y metas o´ptimas para una
localidad en particular (Uman˜a et al., 2003). Esta definicio´n implica que primero hay
que determinar una visio´n que considere los factores propios de cada localidad para
asegurar su sostenibilidad y beneficios. Despue´s, se debe establecer e implementar
un programa de manejo para lograr esta visio´n. Este programa deber´ıa optimizar los
aspectos te´cnicos, organizativos y econo´micos, y optimizar los impactos sociales, en
la salud y en el ambiente.
En sus aspectos ma´s simples la gestio´n de residuos, implica tres grandes etapas:
generacio´n, recoleccio´n, disposicio´n final, en la figura 2.8 se presenta de manera
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espec´ıfica las etapas de la gestio´n de los residuos so´lidos.
Figura 2.8: Etapas de la gestio´n de residuos
Fuente: Uman˜a et al. (2003)
La gestio´n de residuos so´lidos, especialmente lo relacionado con la disposicio´n
final, es una tarea compleja que se ha convertido en un problema comu´n en las
grandes ciudades. Ello se refleja en la falta de limpieza de las a´reas pu´blicas, la
recuperacio´n de residuos en las calles, el incremento de actividades informales, la
descarga de residuos en cursos de agua, etc. (Jaramillo, 2002).
Los riesgos asociados a la gestio´n negativa de los residuos so´lidos en un per´ıodo
largo de tiempo segu´n Fernadez Colomina (2005) son:
El deterioro de la salud de la poblacio´n, causado por el contacto directo con los
residuos o por el contacto indirecto a trave´s de moscas, mosquitos, cucarachas,
ratas, etc.
La degradacio´n del ambiente sobre todo del aire debido a la generacio´n de
gases generados en el proceso de descomposicio´n de los residuos.
La contaminacio´n del suelo provoca la alteracio´n de la superficie terrestre con
sustancias qu´ımicas, poniendo en peligro los ecosistemas.
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La contaminacio´n provocada por residuos puede afectar la imagen visual de la
naturaleza.
Adema´s de las consecuencias mencionadas anteriormente la generacio´n de re-
siduos so´lidos se agrava debido a la crisis econo´mica y a la debilidad institucional
que obligan a reducir el gasto pu´blico y a mantener tarifas bajas, en la figura 2.9
se observar como esta situacio´n puede crear un c´ırculo vicioso de un mal servicio
(Uman˜a et al., 2003). Adicionalmente, la poca educacio´n sanitaria y la escasa parti-
cipacio´n ciudadana generan una gran resistencia al momento de pagar los costos que
implican el manejo y la disposicio´n de residuos lo que constituye otra de las causas
que agravan el problema.
Figura 2.9: C´ırculo vicioso del servicio ineficiente
Fuente: Uman˜a et al. (2003)
La recoleccio´n es un servicio fundamental para el manejo de los residuos so´lidos,
por lo que es necesario establecer una atencio´n especial que involucre la planeacio´n
y operacio´n de este servicio, debido a que es la etapa ma´s importante en te´rminos
de costos dentro de la gestio´n de residuos, por lo cual es fundamental determinar
una serie de lineamientos que permitan prestar el servicio de una manera eficiente,
minimizando los costos operativos. Cabe mencionar que la recoleccio´n de residuos
es una etapa que puede optimizar sus operaciones, como se vera´ ma´s adelante, dado
que se puede realizar el mismo trabajo de maneras muy diferentes.
En este sentido, se manifiesta la necesidad de buscar soluciones adecuadas
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para su manejo y control de la recoleccio´n de residuos. Una solucio´n es el disen˜o
de territorios en la recoleccio´n de residuos, pero tambie´n es importante destacar
que los municipios y los dema´s organismos afronten racionalmente la gestio´n de los
residuos so´lidos, teniendo en cuenta, entre otras consideraciones: el nivel de educacio´n
ambiental de la comunidad y su capacidad de pago del servicio de aseo urbano; las
implicaciones que acarrea la mezcla de residuos; el valor econo´mico de algunos de
estos; la complementariedad de los sistemas de tratamiento y disposicio´n final; y el
costo inherente a los procesos que suponen su recoleccio´n, transporte, tratamiento y
eliminacio´n.
La gestio´n de residuos so´lidos no solamente incluye el tratamiento, reciclaje
y disposicio´n adecuada, considera la responsabilidad y compromiso de la poblacio´n
para reducir dichos residuos adema´s de la implementacio´n de tecnolog´ıas y procesos
basados en la sostenibilidad.
2.4 Me´todos actuales de recoleccio´n de
residuos so´lidos
Es importante conocer los me´todos actuales que se llevan a cabo para la re-
coleccio´n de residuos. Sin embargo, antes vale la pena recalcar que la Secretar´ıa de
Desarrollo Social (SEDESOL, 1997) define los me´todos de recoleccio´n como el con-
junto de procedimientos y actividades que se llevan a cabo para recoger o transferir
los residuos generados en una fuente particular a un veh´ıculo especialmente disen˜ado
para recibir, compactar en algunos casos, contener y transportar esos residuos.
Existen diferentes clasificaciones de los me´todos de recoleccio´n segu´n la SEDE-
SOL (1997), por una parte, se pueden clasificar dependiendo del grado de especia-
lizacio´n de los veh´ıculos recolectores utilizados en la prestacio´n del servicio, como:
mecanizados, semimecanizados y manuales. Los mecanizados y semimecanizados se
utilizan en localidades urbanizadas, mientras que los manuales, son ma´s usuales en
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zonas de dif´ıcil acceso y localidades rurales.
Los me´todos de recoleccio´n se pueden clasificar segu´n el tipo de demanda por
atender, en me´todos para demandas de tipo continuo y semicontinuo y para deman-
das de tipo discreto. En general, se puede decir que un me´todo de recoleccio´n esta´
definido por el tipo de demanda exigida y por el grado de tecnificacio´n de los equipos
utilizados. En la figura 2.10 se muestra de manera general dicha clasificacio´n.
Figura 2.10: Clasificacio´n de los me´todos de recoleccio´n
A continuacio´n, se describen, tomando en cuenta los criterios anteriores, los
me´todos de recoleccio´n a escala nacional:
a) Me´todo de esquina o de paradas fijas: Consiste en disen˜ar rutas de recorrido
para cada veh´ıculo recolector, donde se les sen˜ala a los usuarios en que´ lugar se
realizara´n las paradas, para que en estos puntos acudan a entregar sus residuos y
e´stos sean descargados en el interior del veh´ıculo, ver figura 2.11.
b) Me´todo de recoleccio´n de acera: En este me´todo, el usuario debe sacar su
recipiente al borde de la banqueta cuando oye la campana que toca uno de los
operadores del veh´ıculo de recoleccio´n. Posteriormente el veh´ıculo pasa haciendo
parada en cada lugar donde haya recipientes o bolsas con basura, su recorrido es
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Figura 2.11: Me´todo de esquina o de paradas fijas
lento, para que el personal de recoleccio´n tenga tiempo de recoger el recipiente,
descargar su contenido a la caja del veh´ıculo y lo devuelva al lugar de donde lo
tomo´, en la figura 2.12 se observa gra´ficamente el me´todo.
Figura 2.12: Me´todo de recoleccio´n de acera.
c) Intradomiciliario o de llevar y traer: En este me´todo los usuarios colocan
sus recipientes o contenedores en un a´rea dentro de la fuente de generacio´n, que
sea accesible a los trabajadores, quienes se introducen para conducir y vaciar los
recipientes en el veh´ıculo recolector, devolviendo los vac´ıos al sitio original, observar
figura 2.13.
d) Me´todo de recoleccio´n de contenedores: Este es utilizado en los centros de
mayor generacio´n de desechos, como son los edificios multifamiliares, mercados, es-
cuelas y zonas de gran densidad de poblacio´n o zonas inaccesibles. Este me´todo
consiste en instalar cajas meta´licas de gran capacidad volume´trica en los patios o es-
tacionamientos de dichos centros de generacio´n, a fin de que los habitantes depositen
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Figura 2.13: Me´todo intradomiciliario o de llevar y traer.
en ellos sus desperdicios (ver figura 2.14).
Figura 2.14: Me´todo de recoleccio´n de contenedores.
Es importante mencionar, que al seleccionar un me´todo de recoleccio´n se debe
considerar las caracter´ısticas particulares de la localidad, los ha´bitos de la poblacio´n,
los costos asociados entre otros aspectos; posteriormente se determinar el disen˜o de
las rutas de recoleccio´n de residuos.
2.5 Disen˜o de rutas de recoleccio´n
Segu´n Gutie´rrez Galicia (2008), regularmente los sistemas de recoleccio´n en
Me´xico carecen de rutas de recoleccio´n y en los casos en las cua´les se tiene, en
su mayor´ıa estas se realizan en funcio´n de la experiencia de los encargados de los
sistemas recoleccio´n y los conocimientos de la zona que tengan los operadores de los
veh´ıculos.
Para el disen˜o de las rutas, la SEDESOL (1997) realiza dos clasificaciones:
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macroruteo y microruteo. El macroruteo es la asignacio´n de veh´ıculos recolectores a
diversas a´reas de la ciudad para realizar la recoleccio´n, y el microruteo es el recorrido
espec´ıfico que deben cumplir diariamente los veh´ıculos de recoleccio´n en las a´reas de
la poblacio´n donde han sido asignados.
En la literatura revisada para el disen˜o de microrutas, se encontro´ que se ha
descrito y desarrollado diversos algoritmos asociados a la localizacio´n y disen˜o de
rutas mediante modelos deterministas, tales como: Vehicle Routing Problem (VRP)
y Travel Salesman Problem (TSP), algunas aplicaciones de estos, cuyo objetivo es
optimizar los recorridos para la recoleccio´n de residuos de los mismos pueden ver-
se en los trabajos de Simo´n et al. (2012), Bing et al. (2014) y Ayala Rodr´ıguez y
Gonza´les Butro´n (2001). As´ı mismo Pe´rez Arriaga et al. (2007) presentan una des-
cripcio´n de los diferentes me´todos aplicados para el disen˜o de rutas de recoleccio´n
de residuos so´lidos, como por ejemplo heur´ısticas y metaheur´ısticas.
Profundizando en los trabajos mencionados anteriormente tenemos que Simo´n
et al. (2012) disen˜aron e implementaron un me´todo aproximado para la resolucio´n
del problema de ruteo de veh´ıculos con restriccio´n de capacidad para la recoleccio´n
de residuos infecciosos en una ciudad de Argentina.
Ayala Rodr´ıguez y Gonza´les Butro´n (2001) presentan la optimizacio´n de un
sistema de recoleccio´n en la acera para los sectores urbanos, es un problema combina-
torio en el que se atraviesan todos los arcos de una red mixta, sujetos a la capacidad
del veh´ıculo y restricciones de tiempo. En este trabajo se propone una formulacio´n
flexible que funciona con medios de recoleccio´n y transporte separados tambie´n se
propone un esquema de secuenciacio´n para asignar rutas.
Por otra parte Bing et al. (2014) comparan las opciones de recoleccio´n de resi-
duos pla´sticos que utilizan la eco-eficiencia como indicador de referencia. El problema
de recoleccio´n se modela como un problema de rutas para veh´ıculos y se utiliza una
heur´ıstica para mejorar las rutas.
Existe un gran nu´mero de trabajos que destacan en el disen˜o de microrutas en
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donde dependiendo del a´mbito de aplicacio´n y los factores considerados se realiza di-
cho disen˜o. Es importarte recalcar que las herramientas ma´s utilizadas para el disen˜o
de rutas son los modelos matema´ticos, dado que permiten una mayor descripcio´n y
comprensio´n de los hechos y factores del sistema de recoleccio´n. Adema´s de esto, son
de gran utilidad para la toma de decisiones de los encargados del servicio de reco-
leccio´n, puesto que les proporciona informacio´n valiosa de una manera organizada,
permitie´ndole ver hechos que no ser´ıan observables de otra manera.
Para complementar los modelos matema´ticos en el disen˜o de rutas, diferentes
autores proponen algunas herramientas computacionales y los SIG como es en el
caso de Araiza Aguilar y Jose´ Zambrano (2015), Mar´ı Pastor (2013) y Cerro´n (1998);
estos trabajos concuerdan en que con el uso de estas herramientas se minimizan los
tiempos de ca´lculo y a la vez se evita el sesgo que el ser humano introduce al moldear
las rutas a su conveniencia. Por ejemplo en el trabajo de Cerro´n (1998) se propone
un programa de Visual Basic para Excel denominado Mars V.13 dicho programa
permite encontrar la solucio´n a problemas complejos de rutas de recoleccio´n de
residuos so´lidos.
Por otra parte, en el disen˜o de las macrorutas, Ma´rquez Pe´rez (2008) menciona
algunos aspectos a considerar para el disen˜o de las rutas entre ellos formar territorios
lo ma´s homoge´neos posibles en cuanto a sus caracter´ısticas de generacio´n de residuos
y cuyos l´ımites este´n delimitados por accidentes geogra´ficos o por instalaciones urba-
nas otro aspecto a considerar es la compacidad de los territorios con el propo´sito de
que, en cada territorio determinado, se realice un recorrido espec´ıfico con el veh´ıculo,
que cubra la mayor cantidad de domicilios con la mayor eficiencia en carga.
Es importante mencionar que no existe algoritmo o programa para macroru-
tear, el disen˜ador de las macrorutas, contando con los elementos descritos, dividira´
la ciudad en n a´reas iguales, de tal forma que cada una de esas a´reas genere aproxi-
madamente la cantidad de residuos so´lidos que llene un camio´n durante su recorrido
(SEDESOL, 1997). De este panorama surge la propuesta de investigacio´n, disen˜o de
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territorios para la recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales.
Es elemental destacar que existen diferentes factores que se deben tomar en
cuenta para el disen˜o de las rutas de recoleccio´n, tanto para el macro y microruteo,
son los siguientes criterios: el tipo de fuentes generadoras por atender, la cantidad
de residuos por recolectar, la topograf´ıa de la zona, la traza urbana del a´rea por
recolectar, las vialidades existentes y el sentido del tra´nsito, el tipo de veh´ıculos
con que se cuente, el nivel socioecono´mico de la zona, la densidad de poblacio´n, la
frecuencia de recoleccio´n, la distancia entre paradas y estaciones, la distancia al sitio
de transferencia o disposicio´n final, el tra´fico en la ruta y condiciones de los caminos.
En particular para esta investigacio´n los factores tomados en cuenta para realizar
el macroruteo son: la cantidad de residuos, la frecuencia de limpieza, el tipo de
veh´ıculos con que se cuente y las distancias entre cada una de las a´reas municipales
considerando el sentido de las calles.
Algo significativo para destacar en este apartado es que los factores y crite-
rios mencionados anteriormente esta´n estrechamente relacionados con el disen˜o de
territorios para la recoleccio´n de residuos, por lo tanto, se hara´ una combinacio´n
de dichos factores y criterios con el objetivo de obtener un disen˜o o´ptimo para la
limpieza y recoleccio´n de residuos.
En resumen, los me´todos mencionados anteriormente son me´todos generales
de recoleccio´n de residuos domiciliarios, no obstante, en el caso de la recoleccio´n
de residuos en a´reas municipales los sistemas se realizan en base a conocimientos
emp´ıricos empleados todav´ıa hoy en d´ıa en algunas ciudades, consisten en depositar
los restos bajo los a´rboles de forma ma´s o menos amontonada para su posterior
recogida mediante un equipo de trabajo compuesto por varios operarios y un camio´n
con caja abierta.
Del mismo modo, pero para evitar acumulaciones de residuos en la v´ıa pu´blica,
se coordina la labor de poda con la de recoleccio´n, para lo cual se dota al equipo de
poda con un veh´ıculo de caja abierta donde unos operarios cargan de forma manual
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 32
las ramas, hojas y troncos desprendidos.
Entre los servicios de residuos so´lidos, es importante no olvidar que, el de
mayor costo es el de recoleccio´n. Por ello, de manera impl´ıcicta la optimizacio´n en
los sistemas de recoleccio´n permitira´ a corto plazo reducir costos y mejorar la calidad
y cobertura del servicio.
Es relevante mencionar que independientemente de la herramienta que se ofrez-
ca para mejorar los servicios de recoleccio´n de residuos es necesario fomentar y me-
jorar otros aspectos como son: la capacitacio´n al personal municipal, impulso de una
cultura ambiental a la poblacio´n, participacion de la comunidad en la formulacio´n
de proyectos, entre otros.
Debido a que no existe un algoritmo o programa para realizar el macroruteo, se
propone el disen˜o territorial como herramienta de optimizacio´n para la recoleccio´n
de residuos so´lidos en a´reas municipales, en el siguiente cap´ıtulo se revisan todos los
conceptos relacionados con este modelo matema´tico.
Cap´ıtulo 3
Disen˜o de territorios
En este cap´ıtulo se incluye las ventajas y desventajas de la modelacio´n ma-
tema´tica as´ı como la contextualizacio´n y conceptos relacionados con el problema de
disen˜o de territorios. Se realiza una revisio´n de los aspectos ma´s relevantes de disen˜o
de territorios, como la definicio´n y las aplicaciones. Tambie´n se muestra una revisio´n
de los modelos generales de disen˜o de territorios en particular, se pondra´ e´nfasis en
los criterios ma´s relevantes mencionados en la literatura. Por u´ltimo, se hara´ una
revisio´n a las te´cnicas de resolucio´n de problemas de este tipo.
3.1 Modelacio´n matema´tica
El uso de modelos matema´ticos para la representacio´n de un problema es
comu´nmente empleado en la investigacio´n de operaciones ya que provee muchas
ventajas, a continuacio´n se mencionan algunas:
Permite obtener un mejor conocimiento del problema.
Proporciona una descripcio´n concisa del problema lo cual hace ma´s compren-
sible la estructura del mismo.
A partir del modelo se suele ver con claridad los datos que son importantes
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para el problema.
Para las instancias pequen˜as es posible en muchos casos resolverlos con el uso de
paquetes computacionales. E´sto permite obtener una idea del comportamiento
del problema en este tipo de instancias.
Por otro lado, existen tambie´n algunas desventajas que deben mencionarse,
como por ejemplo, se tiene que un modelo es por definicio´n una idealizacio´n abs-
tracta del problema, es decir, que el modelo es una simplificacio´n del problema real
implicando ciertas suposiciones que deben justificarse. Por lo tanto, se debe tener
cuidado que el modelo sea una representacio´n lo ma´s apegada posible al problema
real.
Es primordial destacar en este apartado que la modelacio´n matema´tica se re-
laciona ı´ntimamente con los problemas que trata de resolver la log´ıstica urbana. A
continuacio´n, se presenta la clasificacio´n de las problema´ticas que aborda la log´ıstica
urbana y las herramienta matema´ticas que se utilizan para solucionar dichos proble-
mas propuestas por Robuste´ et al. (2000).
Localizacio´n: Considera situaciones tanto de emergencia como aquellas que no
son. En el primer caso algunos ejemplos son: la localizacio´n de estaciones de
polic´ıas, bomberos y ambulancias tambie´n incluye localizacio´n de plantas de
consolidacio´n y clasificacio´n de residuos, para estos problemas el modelo de
optimizacio´n utilizado es el problema del p-centro. En el segundo caso destaca
la localizacio´n de plataformas log´ısticas, terminales de transporte, oficinas pos-
tales y de administracio´n, equipamientos sociales y contenedores de residuos, el
problema de la p-mediana es el modelo utilizado para resolver estas cuestiones.
Ruteo: Existen dos categor´ıas, la primera es cobertura de arcos, las problema´ti-
cas que resuelve son: limpieza y riego de calles, recoleccio´n de residuos a domi-
cilio, lectura de parqu´ımetros y servicios de gas, agua, tele´fono y electricidad,
el planteamiento matema´tico utilizado es el problema del cartero chino. La
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segunda categor´ıa es cobertura de nodos, para los cuales se emplea el TSP
y el VRP como planteamientos matema´ticos utilizados, las problema´ticas que
plantea son l´ıneas de transporte pu´blico, recoleccio´n de contenedores de basura,
distribucio´n de mercanc´ıas, inspeccio´n y recoleccio´n de monedas en tele´fonos
pu´blicos y ma´quinas expendedoras de productos, distribucio´n de mercanc´ıas,
env´ıos a domicilio, paqueter´ıa y finalmente rutas de polic´ıas, bomberos, ambu-
lancias y proteccio´n civil.
Previsio´n: Considera la generacio´n de residuos, generacio´n de viajes, mante-
nimiento de redes de suministros y operaciones salida y retorno. Hace uso de
forecasting-p para solucionar los problemas mencionados.
Priorizacio´n de actualizaciones: Aborda como problema´tica el mantenimiento
de pavimentado de calles y propone el uso de problemas de asignacio´n y ana´lisis
muticriterio para encontrar una solucio´n.
Benchmarking de calidad: Considera la frecuencia y nivel de servicio del trans-
porte pu´blico y accesibilidad universal.
En general, la log´ıstica urbana propone herramientas de optimizacio´n para que
los servicios y operaciones urbanos disminuyan ineficiencias y adema´s para mejo-
rar la utilizacio´n de los recursos, teniendo como objetivo el beneficio social de la
colectividad.
Es importante resaltar que para el disen˜o de las macrorutas con la revisio´n
de literatura llevada a cabo anteriormente, se determino´ que no existe algoritmo
o programa definido para macrorutear, por lo tanto, se propone realizar un disen˜o
territorial para la limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en parques.
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3.2 Antecedentes de disen˜o de territorios
La divisio´n del territorio en diferentes regiones o zonas es un problema que esta´
presente en diversas disciplinas relacionadas con ciencias de la tierra y del espacio
y que ha sido tratado bajo diversas denominaciones tales como particio´n, regio-
nalizacio´n, zonificacio´n, delineacio´n de zonas y/o distritos, asignacio´n de unidades
espaciales, etc.
Entre las herramientas utilizadas en el particionamiento territorial, destacan
los modelos de localizacio´n-asignacio´n (location-allocation) y los de particionamien-
to de conjuntos (set partitioning), que agrupan pequen˜as a´reas geogra´ficas llamadas
unidades ba´sicas en un nu´mero dado de grupos geogra´ficos ma´s grandes, denomi-
nados territorios. El problema de particionamiento territorial se modela como un
problema de la p-mediana (Dı´az et al., 2012).
En el trabajo de Kalcsics et al. (2009), el disen˜o de territorios se define como el
problema de agrupacio´n de pequen˜as a´reas geogra´ficas en a´reas ma´s grandes llama-
das territorios las cuales cumplen determinados criterios. Dependiendo del contexto,
estos criterios pueden ser por motivos econo´micos relacionados al promedio de ventas
potenciales, trabajo o nu´mero de vendedores, o tener un contexto demogra´fico, por
ejemplo, nu´mero de habitantes, poblacio´n electoral. No obstante, el objetivo funda-
mental consiste en crear territorios preferentemente balanceados, es decir de taman˜o
similar a uno o varios de estos criterios. En el caso de las restricciones espaciales
existe un conjunto ba´sico de condiciones presentes en la mayor´ıa de las aplicaciones
que fuerzan la creacio´n de territorios contiguos, conexos y lo ma´s compactos posibles.
El disen˜o territorial ha sido ampliamente investigado desde 1960, mencionan
Moreno Regidor y Garcia Lopez de Lacalle (2011) en su trabajo, por lo que han
aparecido varios modelos o formalizaciones matema´ticas para este problema. Para la
definicio´n de las zonas se establecen una serie de condiciones espaciales y tema´ticas,
que pueden variar considerablemente de un campo de aplicacio´n a otro, especial-
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mente las condiciones dependientes del contexto. Por el contrario, existe un conjunto
ba´sico de restricciones espaciales presente en la mayor´ıa de ellas, tales como: inte-
gridad, conectividad y compacidad. De hecho, puede afirmarse que la propiedad de
conectividad es el criterio espacial prioritario en los problemas de zonificacio´n, por
lo que resulta imprescindible la codificacio´n expl´ıcita de las relaciones topolo´gicas
entre las unidades ba´sicas.
Por otra parte, Kalcsics et al. (2009) afirman que en el a´rea de investigacio´n de
operaciones el primer trabajo sobre el problema de disen˜o de territorios se remonta
a Forrest y Garfinkel, (1964). Su trabajo ma´s reciente es un amplio estudio sobre los
enfoques de disen˜o territorio donde se presenta la te´cnica y el enfoque con el tema.
3.3 Aplicaciones de los problemas de disen˜o
territorio
Segu´n Moreno Regidor y Garcia Lopez de Lacalle (2011), los problemas de
disen˜o territorios esta´n motivados por muy diferentes aplicaciones que van desde
distritacio´n pol´ıtica hasta el disen˜o de los territorios para la asignacio´n de servicios
socio-econo´micos como servicios escolares, la recoleccio´n de residuos, los servicios de
emergencia, de ventas de productos, etc. Sin embargo, las dos aplicaciones princi-
pales son distritacio´n pol´ıtica y el disen˜o de territorios de ventas. A continuacio´n
se citan los campos de aplicacio´n ma´s relevante y los autores que han desarrolla-
do sus investigaciones en ellos. Dicha clasificacio´n de aplicaciones es propuesta por
Moreno Regidor y Garcia Lopez de Lacalle (2011).
Distritos pol´ıtico-electorales: Este problema radica en la particio´n de un a´rea
administrativa (ciudad o comunidad), en suba´reas (distritos) cuya funcio´n con-
siste en seleccionar a los candidatos pol´ıticos que han de ser sus representantes.
El objetivo del disen˜o de estos territorios es garantizar la democracia mediante
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la aplicacio´n de condiciones de equilibrio poblacional, conexidad y compaci-
dad geome´trica. En este a´mbito destacan las investigaciones llevadas a cabo
por Rinco´n Garc´ıa y Gutie´rrez Andrade (2008) y Benabdallah y Wright (1992).
En este u´ltimo trabajo mencionado el autor utiliza como metodolog´ıa el uso de
una nueva medida de compacidad geome´trica, que mide la calidad de las zonas
electorales construidas mediante una malla formada con celdas cuadradas. Esta
medida evita la formacio´n de zonas alargadas y retorcidas y su eficiencia no se
encontro´ limitada, ni fue limitante para lograr un buen equilibrio poblacional.
Dicho trabajo fue aplicado en la direccio´n de cartograf´ıa del IFE y el autor
propone aplicar este me´todo en toda la Repu´blica Mexicana.
Disen˜o de territorios de ventas y prestacio´n de servicios: Este problema es ha-
bitual a todas las empresas que gestionan fuerzas de venta y requieren dividir
su a´rea comercial en regiones o zonas de responsabilidad. En este a´mbito des-
tacan los trabajos llevadas a cabo por Zoltners y Sinha (1983) y Rios-Mercado
y Pe´rez (2014). En la investigacio´n realizada por Rios-Mercado y Pe´rez (2014),
presenta un disen˜o y planificacio´n de los territorios de venta y atencio´n comer-
cial de la red de distribucio´n de bebidas embotelladas de la Embotelladoras
ARCA con el objetivo de maximizar el aprovechamiento de las fuerzas de ven-
tas de la empresa. El problema se modela como un problema de programacio´n
entera mixta lineal (modelo de asignacio´n) y presenta resultados favorables en
me´tricas sobre eficiencia computacional y conveniencia econo´mica.
Disen˜o de territorios de los servicios y equipamientos ubicados en una loca-
lizacio´n fija: Este problema consiste en la asignacio´n de recursos (escuelas,
hospitales, etc.) a la poblacio´n para la prestacio´n de un servicio. En la delimi-
tacio´n de zonas escolares destacan los trabajos de Armstrong y Honey (1993).
Este art´ıculo describe un sistema espacial de soporte de decisiones (SDSS)
que permite al administrador de una escuela analizar un problema disen˜o de
territorios para servicios escolares y desarrollar una solucio´n. Este sistema per-
mite aumentar la funcionalidad del software de SIG con la proyeccio´n de la
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poblacio´n de a´reas pequen˜as y modelacio´n de problemas de localizacio´n.
Disen˜o de territorios para la prestacio´n de servicios a domicilio: Muchas insti-
tuciones pu´blicas prestan sus servicios de forma distribuida en un determinado
a´mbito geogra´fico. Tal es el caso de los servicios de recogida de basura, limpieza
de calles, asignacio´n de ambulancias o de unidades de polic´ıa, bomberos, etc.
En este a´mbito de aplicacio´n destaca la investigacio´n realizada por Muylder-
mans et al. (2002), en la planificacio´n de las operaciones de reparto de sal en
las carreteras.
Disen˜o de territorios de recursos energe´ticos: El problema consiste en la dis-
tribucio´n de la energ´ıa ele´ctrica, se busca la particio´n f´ısica de la red, para
generar zonas de distribucio´n econo´micamente viables desde el punto de vista
de las compan˜´ıas ele´ctricas. En este a´mbito destacan los trabajos llevadas a
cabo por Tiede y Strobl (2006).
Disen˜o de territorios para la asignacio´n/adquisicio´n de usos del suelo: El ob-
jetivo principal de las aplicaciones destinadas a la planificacio´n de usos del
suelo es la seleccio´n de conjuntos de parcelas u otras unidades del terreno para
implantar un determinado uso, de forma que se consiga un aprovechamiento
sostenible y eficiente de los recursos y actividades productivas, se mejore la
proteccio´n medioambiental y se facilite la igualdad social de servicio de emer-
gencia.
Podemos observar que los problemas de disen˜o de territorios emergen de di-
versos tipos de aplicacio´n del mundo real siendo el disen˜o de territorios para la
recoleccio´n de residuos la aplicacio´n de intere´s en el presente trabajo.
Como se mencionaba en un inicio, los aspectos econo´micos o tambie´n de-
mogra´ficos deben tomarse en consideracio´n para el disen˜o y planificacio´n de te-
rritorios equilibrados que luego se traducen en aspectos de eficiencia econo´mica y
nivel de servicio. Como ejemplo de lo anterior, si suponemos que cada uno de los
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territorios obtenidos en un plan o´ptimo es administrado por un solo recurso tiene
sentido entonces la aplicacio´n de criterios de balanceo para la cantidad de camiones
recolectores, el volumen de residuos, los recorridos en tra´nsito y tiempos recoleccio´n.
Tambie´n es importante considerar ciertas restricciones f´ısicas como parte de la defi-
nicio´n geogra´fica del problema. Nos referimos a las caracter´ısticas de contigu¨idad y
de compacidad que deben tener los territorios obtenidos como resultado del disen˜o
o´ptimo.
En resumen, tenemos que los problemas de disen˜o de territorios surgen de di-
versos tipos de aplicacio´n del mundo, sin embargo, consideran criterios similares y en
la literatura se ha encontrado un modelo ba´sico que considera dichas caracter´ısticas.
3.4 Un modelo ba´sico de disen˜o de territorio
Desde principios de los an˜os sesenta, muchos autores han investigado problemas
de disen˜o de territorios. Kalcsics et al. (2009) dan una amplia visio´n de un conjunto
de criterios y objetivos encontrados en la literatura. A pesar de la amplia gama
de aplicaciones, que presentan los autores, Zoltners y Sinha (1983), Rios-Mercado
y Pe´rez (2014), Benabdallah y Wright (1992), Rinco´n Garc´ıa y Gutie´rrez Andrade
(2008), Armstrong y Honey (1993), Muyldermans et al. (2002), Tiede y Strobl (2006),
la mayor´ıa de ellos tienen las mismas premisas ba´sicas, obtener territorios compactos,
contiguos, y equilibrados, siendo estos criterios el nu´cleo de un modelo gene´rico.
Un modelo ba´sico o gene´rico presenta varias ventajas, a menudo, tal modelo
ya proporciona una aproximacio´n suficiente del problema en cuestio´n. Adema´s, este
modelo gene´rico puede servir como punto de partida para los modelos ma´s complejos
tomando criterios de planificacio´n adicionales en cuenta, por lo que es aplicable a
una gama mucho ma´s amplia de problemas. Modelar los aspectos ma´s comunes del
problema de disen˜o territorio permite una amplia aplicabilidad de los algoritmos. A
continuacio´n, se presentan los componentes del modelo ba´sico que se definen en el
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trabajo de Kalcsics et al. (2009), que ba´sicamente coinciden con todos los trabajos
relacionados con las aplicaciones de disen˜o de territorial.
A´reas ba´sicas: Un problema de disen˜o territorio abarca un conjunto V de a´reas
ba´sicas, a veces tambie´n llamadas unidades de cobertura de ventas. Estas a´reas
ba´sicas son objetos geogra´ficos en el plano: puntos (por ejemplo, direcciones
de geo-codificados), l´ıneas (por ejemplo, la calle secciones) o a´reas geogra´ficas
(por ejemplo, a´reas de co´digo postal, condados, zonas comerciales de empresa
predefinidos). En el u´ltimo caso, las a´reas geogra´ficas generalmente se dan
como pol´ıgonos. En la figura 3.1 cada nu´mero representa un a´rea ba´sica.
La definicio´n del problema incluye atributos cuantificables para cada a´rea ba´si-
ca. Estos atributos cuantificables se nombran como medidas de actividad, por
ejemplo, potencial de ventas, nu´mero de habitantes, cantidad de clientes, de-
manda del servicio, tiempo de trabajo, etc. En la mayor´ıa de los casos se utiliza
un u´nico atributo que sirve para calcular el taman˜o de las zonas.
Centros de territorios: En general, un centro se asocia a cada territorio. Esto
puede ser cierto sitio espec´ıfico, por ejemplo, una residencia o una oficina,
o simplemente el centro geogra´fico de la territorio. En general, el centro es
ide´ntico con el centro de una de las a´reas ba´sicas que comprende el territorio.
En el modelo de estos centros puede o bien ser predeterminado y fijo o sujeto
a la planificacio´n.
Nu´mero de territorios: El disen˜o territorial debe contar con un nu´mero fijo
de territorios previamente establecido. En la figura 3.1 los diferentes colores
representan los territorios formados.
Asignacio´n u´nica de a´reas ba´sicas (integridad espacial): Cada unidad ba´sica se
debe asignar u´nicamente a un solo territorio. Esto quiere decir que los territo-
rios definen conjuntos distintos de unidades ba´sicas.
Homogeneidad (balance o equilibrio): Es de suma importancia que los territo-
rios este´n balanceados con respecto a cada medida de actividad. Lo anterior
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representa que, para cada territorio, los taman˜os de las medidas de actividad
este´n dentro de un rango establecido. Por la presente la medida de la actividad
(o taman˜o) de un territorio es la medida total de la actividad del contenido de
a´reas ba´sicas.
La contigu¨idad (conectividad): Cada territorio debe ser contiguo. Esto implica
que para cada par de unidades ba´sicas pertenecientes al territorio existe una
ruta que las comunique, compuesta exclusivamente por unidades ba´sicas co-
lindantes entre s´ı y pertenecientes al mismo territorio. Con el fin de obtener
los distritos contiguos, se requiere informacio´n expl´ıcita del vecindario para las
a´reas ba´sicas. Aunque existen varios modelos que se basan en un gra´fico del
vecindario para las a´reas ba´sicas. Se puede observar en la figura 3.1 que en
los territorios formados de color morado y verde no cumplen con el criterio
de contiguidad, puesto que existen a´reas ba´sicas que no estan dentro de sus
respectivos territorios
Compacidad: Los territorios deben ser geogra´ficamente compactos. Esto signi-
fica que la distancia entre las unidades ba´sicas dentro de un mismo territorio es
pequen˜a. La figura 3.1 muestra que se cumple el criterio de compacidad dado
que se muestras figuras geome´tricas ma´s o menos regulares de los territorios.
De manera general el objetivo puede informalmente describe como sigue: parti-
cionar el conjunto V de a´reas ba´sica en un nu´mero p de los territorios que satisfacen
los criterios de planificacio´n especificadas como el equilibrio, la compacidad y con-
tigu¨idad.
Segu´n Kalcsics et al. (2009), los primeros en modelar el problema del disen˜o
de territorios pol´ıticos como programacio´n lineal entero mixto fue Hess en 1965.
Esencialmente el modelo fue un problema de ubicacio´n de instalacio´n capacitada
discreta.
Sean V el conjunto de a´reas ba´sicas y Vc ⊂ V el conjunto de p centros terri-
toriales. Para v ∈ V e i ∈ Vc y div es la distancia de i a v. El taman˜o promedio del
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Figura 3.1: Criterios del disen˜o de territorios
Fuente: Bucarey, 2014
territorio es µ =
∑
v∈V wv/p. Sea τ > 0 un valor de tolerancia para la desviacio´n de
los taman˜os reales de los territorios de µ. La variable binaria de decisio´n se define
como xiv = 1 si el a´rea ba´sica v es asignada al centro i, y xiv = 0 de otro modo.
mı´n
∑
v∈V
∑
i∈Vc
wvdivxiv (3.1)
∑
i∈Vc
xiv = 1 ∀v ∈ V (3.2)
(1− τ)µ ≤
∑
v∈V
wvxiv ≤ (1 + τ)µ ∀i ∈ Vc (3.3)
xiv ∈ {0, 1} ∀v ∈ V, i ∈ Vc (3.4)
La funcio´n objetivo 3.1 minimiza la distancia total, ponderada con la medida
de la actividad, de las a´reas ba´sicas a los respectivos centros territoriales. El modelo
tiende a producir territorios compactos y tambie´n geogra´ficamente conectado. La
restriccio´n 3.2 asegurar que cada a´rea ba´sica es asignada a exactamente un centro
de territorio. En la restriccio´n 3.3 se garantiza que el taman˜o de cada uno de los
territorios este dentro de la tolerancia predefinida.
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El resultado del modelo depende en gran medida del para´metro τ . Cuanto
menor sea la tolerancia τ es mejor el equilibrio de los territorios obtenidos. Desafor-
tunadamente, si τ es demasiado pequen˜a los territorios no son compactos ni conexos.
La complejidad del problema y por lo tanto el tiempo de resolverlo generalmente au-
menta cuanto menor es τ . Por otro lado, cuanto mayor sea la tolerancia, peor sera´
el equilibrio de los territorios.
La forma de Hess para superar este problema establece la tolerancia a τ = 0 y
relaja la restriccio´n de la integralidad de las variables de asignacio´n xvi : xiv ∈ [0, 1],
entonces xvi es la fraccio´n del a´rea ba´sica v asignado al centro del territorio i. Este
problema relajado es ba´sicamente un problema cla´sico de transporte (Kalcsics et al.,
2009).
mı´n
∑
v∈V
∑
i∈Vc
wvdivxiv (3.5)
∑
i∈Vc
xiv = 1 ∀v ∈ V (3.6)
∑
v∈V
wvxiv = µ ∀i ∈ Vc (3.7)
xiv ≥ 0 ∀v ∈ V, i ∈ Vc (3.8)
El problema de transporte se puede resolver de manera eficiente utilizando
algoritmos de redes especializadas. En la solucio´n o´ptima de transporte los territorios
son perfectamente equilibrado.
Tanto el modelo ba´sico y el cla´sico de transporte presentados por Kalcsics et
al. (2009) son un apoyo para el problema abordado en la investigacio´n. El presente
trabajo se desarrolla para el disen˜o y planificacio´n de los territorios para la limpieza
y recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales, para ello se realiza una adap-
tacio´n del modelo ba´sico considerando las caracteristicas espec´ıficas del problema.
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3.5 Me´todos de solucio´n
El problema del disen˜o de territorios puede formalizarse con diferentes modelos
matema´ticos en los que se han utilizado diversas te´cnicas de optimizacio´n, con el
objetivo de buscar la mejor o, simplemente, una zonificacio´n satisfactoria de entre
todas las soluciones posibles. En cualquiera de los modelos definidos, se plantea la
bu´squeda de las soluciones que minimicen o maximicen una determinada funcio´n
objetivo y cumplan algunas restricciones. Las restricciones determinan el conjunto
de soluciones o alternativas factibles, y se usan para eliminar los candidatos cuyas
caracter´ısticas no verifican las condiciones impuestas.
La complejidad de los problemas de disen˜o de zonas requiere algoritmos es-
pec´ıficos para los diferentes casos, por lo que resulta muy dif´ıcil definir e implemen-
tar funciones gene´ricas que proporcionen una solucio´n de cara´cter universal (Buca-
rey Lo´pez, 2014).
Las te´cnicas de optimizacio´n que se han usado, exactas o heur´ısticas, permiten
la bu´squeda, ya sea de las soluciones o´ptimas o bien de las casi-o´ptimas respecti-
vamente. Las aproximaciones exactas al problema de disen˜o de territorios nacen de
manera natural al establecerse como un problema de programacio´n lineal entera. Por
otro lado, en los me´todos heur´ısticos este problema en general es dif´ıcil de resolver en
te´rminos computacionales para instancias grandes ya sea por la cantidad de memoria
necesaria requerida para resolverlos, o porque encontrar la solucio´n o´ptima dentro
del conjunto de soluciones factibles demanda tiempo elevado (Moreno Regidor y
Garcia Lopez de Lacalle, 2011).
Es importante destacar que en el problema del disen˜o de territorios se dispone
de n unidades ba´sicas para generar m regiones o territorios, siendo m < n, exis-
ten del orden de mn zonificaciones espaciales sin imponer restricciones de taman˜o y
conectividad a dichas regiones. Por un lado, aunque el valor de m sea pequen˜o, el
nu´mero de soluciones crece exponencialmente a medida que n aumenta. Por otro,
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cuando las zonas han de ser conexas, no existe una fo´rmula general que permita de-
terminar el nu´mero total de soluciones (posibles zonificaciones), aunque se mantiene
un comportamiento exponencial respecto a n (Moreno Regidor y Garcia Lopez de
Lacalle, 2011).
Por lo tanto, dada la situacio´n anterior muchos autores que presentan proble-
mas con una gran cantidad de unidades ba´sicas optan por utilizar me´todos heur´ısti-
cos para encontrar solucio´n al problema de disen˜o de terriorios, por mencionar algu-
nos autores esta´n Ricca y Simeone (2007), Bozkaya et al. (2001) y R´ıos-Mercado y
Ferna´ndez (2009).
Resumiendo el problema del disen˜o de territorios puede formalizarse con dife-
rentes modelos matema´ticos en los que se han utilizado diferentes herramientas de
solucio´n con el propo´sito de obtener una zonificacio´n satisfactoria de entre todas las
soluciones posibles.
Actualmente el proceso de planificacio´n de disen˜o territorial para la limpieza
y recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales se define en forma manual
y emp´ırica. Lo anterior limita la posibilidad de operar con mejores esquemas que
generen reduccio´n de costos y conservacio´n y cuidado de espacios verdes para la
poblacio´n que recurre a dichas a´reas municipales. Mediante el uso del disen˜o de
territorios se busca mejorar el servicio de tal forma que la limpieza y recoleccio´n se
realice de forma o´ptima y eficiente, en el siguiente cap´ıtulo se describe la adaptacio´n
del modelo para resolver dicha problema´tica.
Cap´ıtulo 4
Descripcio´n del modelo
matema´tico
Este cap´ıtulo tiene por objetivo mostrar la descripcio´n detallada del modelo as´ı
como presentar la formulacio´n propuesta del problema abordado en esta tesis. Prime-
ro se presenta espec´ıficamente el problema, los supuestos, las variables, para´metros y
las notaciones usadas en el modelo. Despue´s, se formula el modelo que fue adaptado
del problema abordado en esta tesis y se explican detalladamente cada una de sus
partes. En la parte final del cap´ıtulo se presenta un heur´ıstico de solucio´n para el
modelo.
En la Zona Metropolitana de Monterrey la recoleccio´n de residuos so´lidos es
una tarea bajo la responsabilidad de los Gobiernos Municipales en turno. Existen
ciertas limitaciones para su eficiente desempen˜o y una de ellas es sin duda la falta
de aplicacio´n de me´todos de elaboracio´n de disen˜o de territorios para la recoleccio´n
o´ptima, criterios de localizacio´n y de la cantidad de basura generada en el municipio
o ciudad.
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4.1 Descripcio´n del problema
El problema a solucionar, considerando la revisio´n de la literatura y la inexis-
tencia de un algoritmo o modelo definido para el disen˜o de macrorutas para la
limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales, consiste en la agru-
pacio´n o´ptima de los parques de un muncipio de la metropoli de Monterrey, de forma
que se disen˜en territorios que contribuyan a la cobertura del servicio de recoleccio´n.
Como consecuencia de este hecho nuestra propuesta consiste en mejorar la
planeacio´n del disen˜o de territorial para el servicio actual de recoleccio´n mediante
la adaptacio´n de un modelo matema´tico para la limpieza y recoleccio´n de residuos
so´lidos en las a´reas municipales considerando los criterios de integridad espacial,
homogeneidad, contiguidad y compacidad.
Es importante mencionar que los objetos que se busca agrupar son los parques
del municipio de San Nicola´s de los Garza, pero dado su gran cantidad de parques, se
ha hecho un primer agrupamiento a fin de reducir la escala del problema y simplificar
la solucio´n. As´ı entonces se aplico´ un modelo 1 donde se agrupan los distritos esta-
blecidos por el municipio y un modelo 2 para agrupar a los parques, a continuacio´n
se describen ambos modelos.
4.2 Modelo 1
Algunos municipios de la Zona Metropolitana de Monterrey, ya cuentan con
una zonificacio´n, conocida como distritacio´n, que consiste en a´reas que integran y
delimitan un centro de poblacio´n, sus aprovechamientos predominantes y las reservas,
usos y destinos, as´ı como la delimitacio´n de las a´reas de conservacio´n, mejoramiento
y crecimiento del mismo; cabe mencionar que dicha zonificacio´n es distinta a la
realizada por el Instituto Nacional Electoral (INE) para los procesos electorales.
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El uso de este modelo es para determinar el agrupamiento o´ptimo de las zonas
establecidas por un municipio de la Zona Metropolitana de Monterrey, con el obje-
tivo ya mencionado anteriormente, reducir la escala del problema debido a la gran
cantidad total de parques que tiene el municipio.
4.2.1 Consideraciones y supuestos
Cada a´rea ba´sica (distritos) debe estar asignada a un solo territorio.
El nu´mero de territorio es conocido y esta´ determinado con base a la cantidad
de proveedores de servicio con los que cuente el municipio en este caso son
considerados 8 proveedores, debido a que actualmente so´lo estos 8 proveedores
cumplen los requisitos para ser dados de alta como prestadores de servicios
autorizados por el municipio.
La medida de actividad esta´ determinada por la cantidad de metros cuadrados
que compone a cada uno de los parques puesto que esta´ directamente relacio-
nada con la cantidad de residuos generados.
4.2.2 Notacio´n
Conjuntos
I: Conjunto de a´reas ba´sicas (distritos), i ∈ I.
J : Conjunto de centros territoriales, j ∈ J y J ⊂ I.
Para´metros
p: Nu´mero de territorios (cantidad de proveedores autorizados).
wi: Medida de actividad (cantidad de m
2 a limpiar en el distrito i), i ∈ I.
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µ =
∑
wi/p: Promedio del taman˜o de los territorios.
aij: Matriz de adyacencia, donde toma el valor de 1 si los distritos son adya-
centes y 0 en caso contrario.
Variables binarias
xj :=


1, si el distrito j es un centro de territorio,
0, en caso contrario.
yij :=


1, si el distrito i es asignada al centro de territorio j,
0, en caso contrario.
Variables continuas
w¯j: Medida de actividad del territorio j.
wma´x: Mayor medida de actividad de los territorios formados.
wmı´n: Menor medida de actividad de los territorios formados.
Modelo 1
mı´n wma´x − wmı´n (4.1)
w¯j =
∑
i∈I
wiyij ∀j ∈ J (4.2)
wma´x ≥ w¯j ∀j ∈ J (4.3)
wmı´n ≤ w¯j + µ(1− xj) ∀j ∈ J (4.4)
∑
j∈J
xj = p (4.5)
∑
j∈J
yij = 1 ∀i ∈ I (4.6)
aijxj ≥ yij ∀i ∈ I, j ∈ J (4.7)
xj ≤ yjj ∀j ∈ J (4.8)
xj, yij ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J (4.9)
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wma´x, wmı´n, w¯j ∈ R ∀j ∈ J (4.10)
La funcio´n objetivo 4.1 minimiza la diferencia entre el territorio con mayor
medida de actividad y el territorio con menor medida de actividad esto con la idea de
formar territorios balanceados y de esta forma la carga de trabajo de cada proveedor
de servicio este equilibrada. La restriccio´n 4.2 determina la medida de actividad
de cada territorio. La desigualdad 4.3 establece el territorio de mayor medida de
actividad mientras que 4.4 el de menor medida de actividad. En la restriccio´n 4.5
se busca que el nu´mero de centros ficticios instalados igual al nu´mero de territorios,
por otra parte, 4.6 obliga a todos los distritos a ser asignados a un u´nico centro. La
desigualdad 4.7 asegura la contigu¨idad entre los distritos. La restriccio´n 4.8 establece
que si un distrito es centro de territorio este dentro del territorio. Y, finalmente, en
4.9 y 4.10 se define la naturaleza de las variables.
Debido a la cantidad total de parques que tiene el municipio, el objetivo de este
modelo es reducir la complejidad del problema, como se mencionaba en el cap´ıtulo
3, el problema de disen˜o de territorios aumenta su dificultad debido al incremento
de unidades ba´sicas y en algunos casos se hace uso de me´todos heur´ısticos, por
lo tanto, el realizar una primera agrupacio´n de los parques nos permitira´ reducir
la complejidad del problema y para ello se utiliza la zonificacio´n establecida por
el municipio. A continuacio´n se realiza un ana´lsis de la cantidad de variables y
restricciones del modelo.
4.3 Caracter´ısticas del modelo 1
En el trabajo de Saucedo Mart´ınez (2005), se realiza un ana´lisis de un modelo
matema´tico de programacio´n lineal entera mixta, a continuacio´n para conocer las
dimensiones del modelo 1 se realiza un ana´lisis similar considerando las siguientes
caracteristicas.
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Nu´mero de variables binarias: |J |+|I||J |
Nu´mero de variables continuas: 2+|J |
Nu´mero de restricciones de desigualdad: 3|J |+|I||J |
Nu´mero de restricciones igualdad: |I| +|J |
Nu´mero total de restricciones: 4 |J | +|I||J | +|I|
Por ejemplo, si tenemos 24 distritos (a´reas ba´sicas) y 24 centros territoriales,
entonces, el modelo contara´ con 600 variables binarias, 26 variables continuas, 48
restricciones de igualdad y 648 restricciones de desigualdad, en total ser´ıan 696
restricciones.
4.4 Modelo 2
El uso de este modelo es para determinar el agrupamiento o´ptimo de los parques
de un muncipio de la Zona Metropolina de Monterrey considerando los criterios de
planificacio´n y la frecuencia de limpieza y recoleccio´n del servicio. El objetivo del
modelo 2 consiste en minimizar la distancia total de cada a´rea ba´sica a su respectivo
centro. La idea de la funcio´n objetivo es obtener figuras lo ma´s compactas posibles
en el sentido de distancia.
4.4.1 Consideraciones y supuestos
Cada a´rea ba´sica (parque) debe estar asignada a un solo territorio.
El nu´mero de territorio es conocido y esta´ determinado con base a la frecuencia
de la prestacio´n del servicio de limpieza y recoleccio´n en este caso se consideran
4 semanas.
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La medida de actividad esta´ determinada por la cantidad de metros cuadrados
que compone a cada uno de los parques puesto que esta´ directamente relacio-
nada con la cantidad de residuos generados.
La tolerancia relativa respecto a la capacidad se considero´ un porcentaje entre
un 5% y 10% .
Las distancias de parque a parque consideran el sentido de las calles.
Los conjuntos considerados en este modelo son iguales al modelo 1, con la
diferencia que en este caso las a´reas ba´sicas son los parques. Los para´metros tambie´n
son similares, pero en el modelo 2 se considera dij como la distancia entre el parque
i y el centro de territorio j y se descarta la matriz de adyacencia. Las variables
binarias de decisio´n se definen como xj = 1 si el parque j es un centro y xj = 0
de otro modo, para yij = 1 si el parque i es asignada al centro j y yij = 0 en caso
contrario.
Modelo 2
mı´n
∑
i∈I
∑
j∈J
dijyij (4.11)
∑
j∈J
xj = p (4.12)
xj ≥ yij ∀i ∈ I, j ∈ J (4.13)
∑
j∈J
yij = 1 ∀i ∈ I (4.14)
(1 + τ)xjµ ≤
∑
i∈I
wjyij ≤ (1− τ)xjµ ∀j ∈ J (4.15)
xj, yij ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J (4.16)
La funcio´n objetivo 4.11 minimiza la distancia total de cada a´rea ba´sica a su
respectivo centro. La idea de la funcio´n objetivo es obtener figuras lo ma´s compactas
posibles en el sentido de distancia. En la restriccio´n 4.12 se busca que el nu´mero de
centros ficticios instalados sea igual al nu´mero de territorios, por otra parte, 4.13
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proh´ıbe la asignacio´n de un a´rea ba´sica a un centro no instalado. La ecuacio´n 4.14
obliga a todas las a´reas ba´sicas a ser asignadas a un u´nico centro. Las restriccio´n 4.15
se garantiza que la carga de cada territorio este dentro de las capacidades inferiores
y superiores establecidas. Y finalmente en 4.16 define la naturaleza de las variables.
4.5 Caracter´ısticas del modelo 2
De manera similar se realiza el siguiente ana´lisis para el modelo 2.
Nu´mero de variables binarias: |J | +|I||J |
Nu´mero de restricciones de desigualdad: 2|J | +|I||J |
Nu´mero de restricciones igualdad: 2|I|
Nu´mero total de restricciones: 2|J | +| I||J | +2|I|
Numero de filas (ecuaciones): 1+2|J | +|I||J | +2|I|
Por ejemplo, si tenemos 45 parques (a´reas ba´sicas) y 45 centros territoriales,
entonces el modelo contara´ con 2070 variables binarias, 90 restricciones de igualdad
y 2115 restricciones de desigualdad. Las dimensiones que van en aumento conforme
agradamos la cardinalidad de los conjuntos
4.6 Otras consideraciones
En la literatura el cumplimiento todos los criterios de planificacio´n simulta´nea-
mente por me´todos exactos es dif´ıcil, por lo tanto, se ha recurrido a utilizar me´todos
heur´ısticos y metaheur´ısticos. Se presenta esta situacio´n debido principalmente a que
entran en conflicto los criterios de balance y contigu¨idad, son objetivos que esta´n en
competencia, ya que la mejora en uno de ellos puede provocar el deterioro del otro.
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En este caso, para el modelo 1 los criterios de planificacio´n del disen˜o de terri-
torios se cumplieron en su totalidad esto debido a la funcio´n objetivo que se tiene,
sin embargo, en el modelo 2 no se cumplio´ de criterio de contigu¨idad y compacidad
por lo tanto se utilizo´ una metodolog´ıa para establecer este criterio, para poderla
aplicar se necesitan los siguientes datos: la matriz de distancias entre los parques, el
mapa con resultados obtenidos de GAMS/CPLEX del modelo 2, realizar una matriz
de adyacencia de los parques de un terriorio y la tabla de resultados de Gams. En
la tabla 4.1 se describen los pasos generales del algoritmo propuesto.
Es fundamental recalcar que como consecuencia de los nuevos territorios for-
mados se cumple el criterio de contigu¨idad y compacidad, sin embargo, se infringe
el criterio de balance. Es importante destacar que en la literatura la propiedad de
contigu¨idad es un criterio espacial prioritario, de manera que ambas soluciones sera´n
propuestas para los encargados del servicio hacie´ndoles saber que ambas propuestas
esta´n como apoyo a la toma de decisiones que ellos realizan, la zonificacio´n dada
por el modelo 2, mostrar´ıa un balance de trabajo mientras que la propuesta por la
heur´ıstica, muestra desbalance pero contigu¨idad.
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Algoritmo: Reasignacio´n de parques no contiguos
Input: Matriz de adyacencia de los parques en cada territorio formado, donde un
elemento toma el valor de 1 si los parques son adyacentes y 0 en caso contrario;
matriz de adyacencia de todos los parques de los distritos; matriz de distancias
entre cada parque; tabla de resultados del modelo 2 que contenga la medida de
actividad de cada territorio.
Output: Parques contiguos.
While Criterio de contigu¨idad no se cumpla do
1. Identificar un territorio que contenga al menos un parque no contiguo.
2. Seleccionar un parque no contiguo del territorio.
3. Buscar los parques adyacentes del parque seleccionado del paso anterior.
4. for Parques adyacentes do
Comparacio´n entre distancias de los parques al centro de territorio.
end for
5. Seleccionar el parque con la menor distancia al centro de territorio.
6. Realizar intercambio entre el parque con menor distancia al centro de terri-
torio y el parque no contiguo.
7.Calcualar la medida de actividad de los dos territorio formado.
8.Evaluar criterio de contigu¨idad.
end while
9.return Cumplimiento del criterio de contigu¨idad de los parques y nuevos
territorios formados.
Tabla 4.1: Pseudoco´digo del me´todo de solucio´n para el criterio de contigu¨idad.
Cap´ıtulo 5
Caso de estudio: San Nicola´s de
los Garza
En este cap´ıtulo se muestra una breve descripcio´n del municipio en el cual
fue aplicado el modelo matema´tico, tambie´n se describen las herramientas utilizadas
para la obtencio´n de datos. Posteriormente se muestran las pruebas y experimenta-
cio´nes llevadas acabo.
5.1 Municipio de San Nicola´s de los Garza
Actualmente la Zona Metropolitana de Monterrey la conforman nueve muni-
cipios del Estado de Nuevo Leo´n y constituye la tercera conurbacio´n ma´s poblada
de la Repu´blica Mexicana; acorde con el ma´s reciente conteo y delimitacio´n oficial
realizada en el an˜o 2010, en forma conjunta, por INEGI, CONAPO y la Secretar´ıa
de Desarrollo Social del Gobierno Federal en e´sta habitan un total de 4 080 329 per-
sonas en una superficie de 6 680 km2 y en materia de desarrollo econo´mico ostenta
el segundo lugar a nivel nacional, so´lo detra´s de la Ciudad de Me´xico, capital del
Pa´ıs (Gobierno-Municipal, 2013). En este complejo marco metropolitano destaca el
municipio de San Nicola´s de los Garza, ubicado geogra´ficamente en el Norte de Mon-
terrey, el cual alberga importantes a´reas industriales, comerciales y habitacionales,
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en las que se observa una constante evolucio´n y transformacio´n f´ısica.
La eleccio´n de la aplicacio´n del modelo matema´tico en este municipio se debe
principalmente a que San Nicola´s juega un papel fundamental dentro del a´rea me-
tropolitana de Nuevo Leo´n, se le considera el sexto municipio a nivel nacional en
te´rminos del I´ndice de Desarrollo Humano y el de´cimo con I´ndice de ingreso mayor a
nivel nacional (Lo´pez Calva et al., 2002). Por lo tanto, es de suma importancia brin-
dar a su ciudadan´ıa un excelente nivel de calidad de vida, lo cual involucra factores
desde salud, vivienda, transporte, educacio´n, riqueza hasta condiciones naturales, de
ah´ı la importancia de que cuente con a´reas verdes en buen estado. Por otro lado,
considerando las condiciones f´ısicas de San Nicola´s geogra´ficamente es un municipio
ma´s o menos regular lo cual facilita el disen˜o de los territorios.
5.2 Problema´ticas municipales
El municipio de San Nicola´s al igual que otros municipios del a´rea metro-
politana presenta diversas problema´ticas municipales, a continuacio´n se mencionan
algunas de ellas (Gobierno-Municipal, 2013).
Crecimiento Urbano: El permanente crecimiento de su actividad industrial
genera un crecimiento urbano desordenado por aumento en la densidad poblacional
de unas zonas y disminucio´n de la misma en otras, lo que acentuar´ıa el de´ficit de
infraestructura, vialidad, equipamiento y servicios en las primeras y la subutilizacio´n
de e´stos en las segundas.
Industria: No existe una adecuada normatividad ni mecanismos de revisio´n
y ana´lisis que establezcan en forma evidente los principios ecolo´gicos que deben
guardar las actividades industriales, en aras de prevenir la contaminacio´n, promover
el desarrollo sustentable y sostenido, que minimicen el impacto ambiental.
Vialidad y transporte: El transporte pu´blico presenta deficiencias de ca-
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pacidad, funcionamiento y conflictos en la prestacio´n del servicio. Adema´s, el escaso
equipamiento urbano para brindar adecuada y oportuna solucio´n a conflictos viales,
peatonales y de seguridad que pudieran suscitarse en los nodos.
Medio ambiente: El municipio exhibe una disminucio´n gradual en la ca-
lidad de vida que ofrece a sus habitantes, dada la contaminacio´n de sus arroyos y
parques, tiraderos de basura clandestinos, contaminacio´n ambiental provocada por
zonas industriales, transporte pu´blico inadecuado, ineficiencia en el abasto de agua
potable y la falta de drenaje pluvial.
De las problema´ticas anteriores la de intere´s para desarrollar este proyecto esta´
enfocada en el medio ambiente, espec´ıficamente en mejorar la planeacio´n del disen˜o
de rutas de limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales.
5.3 Recopilacio´n de datos
Las herramientas que se utilizadas para la recopilacio´n de datos son: entrevistas
con el encargado de la Secretar´ıa de Servicios Pu´blicos, los SIG, cartograf´ıa del
municipio y Excel.
La entrevista permitio´ recabar informacio´n acerca de la zonificacio´n del muni-
cipio, actualmente San Nicola´s cuenta con 24 distritos los cuales consisten en deli-
mitaciones territoriales estrate´gicas que gozan de homogeneidad en sus usos de suelo
y gozan de equipamiento regional y primario para servicio de la poblacio´n de sus
barrios y en algunos casos al municipio en su conjunto. En la figura 5.1 se muestran
los distritos y en la tabla 5.1 la cantidad de parques en cada distrito y tambie´n la
medida de actividad.
Los distritos que conforman el municipio se muestran en las figuras A.1-A.7.
En municipio si bien se cuenta actualmente con una agrupacio´n distrital e´sta carece
de una estructura definitiva y perfectamente delimitada. De esta manera surge la
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Tabla 5.1: Distritos del municipio de San Nicola´s de los Garza
Distritos Cantidad de Medida de % m2
parques actividad m2
1. Casa Bella 11 71 344.02 5%
2. Balcones 3 25 901.85 1.8%
3. Centro 2 11 771.30 0.8%
4. CEDECO 18 82 428.73 5.7%
5. El Refugio 20 51 673.84 3.6%
6. Vicente Guerrero 10 74 529.20 5.2%
7. Santo Domingo 12 89 845.99 6.3%
8. Del Paseo 17 10 6051.64 7.4%
9. San Cristobal 7 27 787.56 1.9%
10. La Fe 4 27 285.80 1.9%
11. Casa Blanca 13 95 637.52 6.7%
12. Talaverna 14 130 072.60 9.1%
13. Del Vidrio 14 52 549.01 3.7%
14. Constituyentes 19 33 960.43 2.4%
15. Nogalar 8 45 471.45 3.2%
16. Pedregal 5 25 059.05 1.7%
17. Residencial Ana´huac 7 51 956.72 3.6%
18. La Grange 6 8 417.01 0.6%
19. Industrial 0 0 0%
20. Andalucia 19 97 414.25 6.8%
21. Cuauhte´moc 12 77 329.98 5.4%
22. Las Puentes 20 137 946.42 9.6%
23. Ana´huac 11 42 991.38 3%
24. Jardines de Ana´huac 13 67 664.64 4.7%
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Figura 5.1: Distritos del municipio San Nicola´s de los Garza
propuesta de este proyecto, el cual ofrece obtener una agrupacio´n o´ptima.
Los SIG permitieron la obtencio´n de las distancias de entre cada una de las
a´reas municipales y la cartograf´ıa la ubicacio´n espec´ıfica de una de las a´reas munici-
pales. Para capturar y almacenar estos datos se hizo uso de Excel para posteriormente
ser vaciados al software GAMS.
5.4 Pruebas y experimentaciones
Tanto para el modelo 1 y el modelo 2 se realizaron pruebas de programacio´n
en GAMS, que es el software que se utilizo´ como base para resolver dichos modelos
caracterizados con los datos reales obtenidos, GAMS fue utilizado con CPLEX ver-
sio´n 12, y se corrio´ en una computadora intel Xeon E5-2697v2 2.7GHz con 12 cores
cada uno, una memoria RAM de 64 Gb y disco duro de 1 Tb.
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5.4.1 Resultados modelo 1
Para el modelo 1 propuesto se realizaron algunas pruebas, teniendo en cuenta
los supuestos vistos en el cap´ıtulo anterior, considerando como a´reas ba´sicas los 24
distritos que conforman el municipio de San Nicola´s, el taman˜o de los parques en
metros cuadrados, se establecieron 8 territorios debido a la cantidad de proveedores
de servicio que cuenta el municipio y se construyo´ la matriz de adyacencia de los
distritos (ver figura A.9).
En la figura 5.2 se muestra las agrupaciones correspondientes del modelo 1, cada
color indica un territorio y cada territorio le pertenece a un proveedor de servicio
por ejemplo el territorio conformado por los distritos 1, 2 y 17 le corresponde al
proveedor A; el territorio conformado por los distritos 4, 5 y 6 le corresponden al
proveedor B y as´ı sucesivamente con los dema´s territorios.
En la tabla 5.2 se observa la asignacio´n de los distritos a cada proveedor un
aspecto destacable es asignarle al proveedor con menor capacidad, la medida de
actividad ma´s pequen˜a y al proveedor con mayor capacidad, la medida de actividad
mayor.
Figura 5.2: Disen˜o de territorios propuesto para los proveedores
De los resultados obtenidos se pueden destacar los siguientes aspectos:
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Tabla 5.2: Asignacio´n de distritos para cada proveedor
Distritos Proveedores Cantidad de Medida de
parques actividad m2
1,2,17 Proveedor A 21 149 202.59
4,5,6 Proveedor B 48 208 631.77
3,22 Proveedor C 22 149 717.72
19,21,23,24 Proveedor D 36 187 986
11,15,16,18 Proveedor E 32 174 585.03
7,8 Proveedor F 29 195 897.63
13,14,20 Proveedor G 52 183 923.69
9,10,12 Proveedor H 25 185 145.96
Si se lograran territorios perfectamente equilibrados, la medida de actividad
promedio que le corresponder´ıa a cada proveedor de servicio ser´ıa de 179 386.29
m2. Sin embargo, como normalmente no se pueden lograr territorios perfec-
tamente equilibrados, la idea de la funcio´n objetivo es crear territorios casi
perfectamente balanceados minimizando la diferencia entre los valores del te-
rritorio de mayor medida de actividad (Proveedor B) y el de menor medida
de actividad (Proveedor A) en este caso se obtuvo un valor mı´nimo 59 426.18
m2, lo que corresponde a un 4% del total de la medida de actividad. La finali-
dad principal de crear territorios balanceados es asignar una carga de trabajo
equilibrada a cada proveedor, esto debido a que actualmente el desequilibrio
en las cargas de trabajo causa que algunos parques queden sin limpiar por los
proveedores.
En las agrupaciones obtenidas, se observa en la figura 5.2, que los distritos son
contiguos lo cual facilita el trabajo a los proveedores en cada distrito, debido
a que su a´rea de trabajo estar´ıa delimitada.
En la tabla 5.2 se muestra que no necesariamente el proveedor con mayor
cantidad de parques tiene la mayor medida de actividad y tampoco se cumple
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de manera contraria, esto debido a que influye el taman˜o de los parques en
cada distrito.
Por u´ltimo, es muy importante destacar la cobertura del servicio, dado que con
este disen˜o todos los parques sera´n asignados a un proveedor lo cual garantiza
la limpieza de todos los parques que conforman el municipio de San Nicola´s de
los Garza.
5.4.2 Resultados modelo 2
Una vez obtenido el disen˜o anterior para cada proveedor, ahora es necesario
realizar una segunda agrupacio´n, esto debido a que uno de los factores ma´s impor-
tantes de la limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en parques es la frecuencia
en este caso se considera que la limpieza de cada uno de los parques debe realizarse
cada mes, es decir, cada 4 semanas.
Se realizaron 8 corridas al modelo 2, una para cada proveedor, considerando
el taman˜o en m2 de cada parque y las distancias entre cada uno de ellos en metros
(ver figura 7.11), adema´s se establecio´ un 10% de tolerancia, para este caso los
factores que influyen en la eleccio´n de la tolerancia son la distancia recorrida y el
tiempo computacional. Por una parte, si la tolerancia es menor a 10% , la distancia
recorrida aumenta y tambie´n los tiempos computacionales, en cambio, si la tolerancia
aumenta, la distancia recorrida disminuye y el tiempo computacional tambie´n. La
solucio´n gra´fica para el proveedor D se despliega en la figura 5.3, en donde cada color
representa un territorio, de esta forma los parques que conforman el territorio color
azul sera´n limpiados la semana 1, los parques que forman el territorio rosa sera´n
limpiados la semana 2, los parques que forman el territorio rojo sera´n limpiados la
semana 3 y por u´ltimo los parques que forman el territorio amarillo sera´n limpiados
la semana 4.
En la tabla 5.3 se muestra las semanas y la cantidad de parques que debe ser
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limpiada en cada una de ellas, adema´s se muestra la carga de trabajo (medida de
actividad) de casa semana.
Figura 5.3: Disen˜o para los distritos 19, 21, 23 y 24
Tabla 5.3: Planeacio´n para limpieza de parques para el proveedor D
Semana Parques Medida de actividad m2
Semana 1 1-11, 17, 21 53 658.57
Semana 2 12-16,18,19,22 52 728.17
Semana 3 24-31 52 708.06
Semana 4 20,23, 32-36 46 947.11
Como ana´lisis de los resultados anteriores tenemos que:
En las agrupaciones obtenidas, la figura 5.3, muestra que los parques esta´n
contiguos o conectados lo cual facilita el trabajo para las cuadrillas de limpieza,
debido a que su a´rea de trabajo estar´ıa delimitada.
La carga de trabajo de cada semana esta balanceada, ver tabla 5.3, esto con
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la idea de que la limpieza y recoleccio´n se realice en todos los parques y el
trabajo sea equitativo cada semana para el personal.
La cobertura del servicio se cumple dado que con este disen˜o todos los parques
sera´n limpiados una vez al mes lo cual garantiza la limpieza de todos los parques
que conforman el municipio de San Nicola´s de los Garza.
La distancia mı´nima recorrida de los parques al centro de territorio (parque
central del territorio) es de 28 150 metros.
Por otro parte, como se menciono´ anteriormente se realizaron 8 corridas al
modelo 2 debido a que el municipio tiene 8 proveedores, sin embargo, en los resultados
que se obtuvieron casos donde no se cumple el criterio de la contigu¨idad, para ello
se propone la metodolog´ıa del cap´ıtulo 4. En la figura 5.4 se muestra la solucio´n del
modelo 2 para el proveedor F. As´ı mismo en la tabla 5.4 muestra las semanas y la
cantidad de parques que debe ser limpiada en cada una de ellas, adema´s la carga de
trabajo (medida de actividad) de cada semana.
Figura 5.4: Disen˜o para los distritos 7 y 8: Solucio´n 1
El algoritmo propuesto consiste en realizar intercambios hasta obtener territo-
rios donde todos los parques este´n contiguos, a continuacio´n se describe gra´ficamente
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Tabla 5.4: Planeacio´n para limpieza de parques para el proveedor F
Semana Parques Medida de actividad m2
Semana 1 2-5, 7, 8 52 387.76
Semana 2 1,6,9,10-16 48 546.66
Semana 3 11,17-23,25 50 697.79
Semana 4 24,26-29 44 265.42
de los pasos.
Identificar los parques no contiguos en este caso son el parque 1, 11 y 24.
Despue´s comenzar a realizar los intercambios, puede seleccionarse cualquiera
de los tres para comenzar, se considerara´ el parque 24, ver figura 5.5.
Figura 5.5: Aplicacio´n del algoritmo: Parques no contiguos (Paso 3)
El siguiente paso es identificar los parques contiguos a e´l, en este caso son el
parque 25, 23 y 13, ver figura 5.6.
Para determinar con cual parque de estos se hara´ el intercambio, se seleccionara´
aquel ma´s cercano al centro de territorio (parque 27), en este caso el parque
25 es el ma´s cercano, por lo tanto, se realiza el intercambio ver figura 5.7.
De manera similar se realizan los intercambios para los parques 11 y 1. Una
vez hechos todos los intercambios se ajusta la medida de actividad para cada
territorio.
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Figura 5.6: Aplicacio´n del algoritmo: Parques adyacentes (Paso 4)
Figura 5.7: Aplicacio´n del algoritmo: Comparacio´n de distancias al centro de terri-
torio (Paso 5)
La figura 5.8 muesta la segunda solucio´n obtenida con el algoritmo propuesto.
Es importante mencionar que en esta nueva configuracio´n se cumple el criterio de
contigu¨idad pero el criterio de balance se desajusta, dado que cada semana como se
muestra en la tabla 5.5 la carga de trabajo es muy variable, por lo cual se deja la
decisio´n final de la eleccio´n del solucio´n a los encargados del servicio.
.
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Figura 5.8: Disen˜o para los distritos 7 y 8: Solucio´n 2
Tabla 5.5: Planeacio´n para la limpieza de parques para el proveedor F solucio´n 2
Semana Parques Medida de actividad m2
Semana 1 1-5, 8 43 580
Semana 2 6,7,9,10-13, 15,16 56 877
Semana 3 14,17-24 48 893
Semana 4 25-29 46 546
5.5 Validacio´n del modelo
Para validacio´n del modelo se hicieron experimentaciones modificando para´me-
tros en ambos modelos. Para el modelo 1 se aumenta y disminuye la cantidad de
proveedores y con esto se espera ver el comportamiento del balance de los territorios.
En la tabla 5.6 se muestra la cantidad de proveedores, la medida de actividad, la
diferencia entre la mayor medida de actividad y la menor medida de actividad de los
territorios, es importante sen˜alar que cuanto menor sea esta diferencia los terriorios
estara´n mejor balanceados.
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Tabla 5.6: Asignacio´n de proveedores
Cantidad de Mayor medida Menor medida Diferencia
proveedores de actividad de actividad
6 358 349.49 149 202.59 209 146.9
7 254 799.76 149 202.59 105 597.17
9 187 986 137 946.42 50 039.5
10 165 685.1 130 072.6 35 612.5
11 164 375.19 98 020.46 66 354.7
12 152 487.61 89 845.99 62 641.62
Se puede observar en la tabla 5.6 que no existe una relacio´n proporcional al
aumentar la cantidad de provedores con la diferencia de las medidas de actividad, sin
embargo realizando esta pruebas se podria recomendar, al municipio la contratacio´n
de entre 9 y 10 proveedores debido a que en la tabla son las diferencias ma´s pequen˜as
de medida de actividad lo cual genera territorios balanceados, y con ello un equilibrio
en las cargas de trabajo para cada proveedor.
Por otra parte tambie´n se realizaron pruebas aumentando a 34 distritos con 8
proveedores y el comportamiento fue similar y el tiempo computacional aumenta a
14 segundos lo cual es poco considerable.
En la literatura se ha encontrado que los problemas de disen˜o de territorios son
dif´ıciles de resolver inclusive para instancias pequen˜as, pero en este caso particular el
modelo 2 se corrio´ para instancias desde 21 unidades hasta con 45 unidades ba´sicas
presentando resultados computacionales satisfactorios, tambie´n se hicieron pruebas
para 90 unidades y el comportamiento fue similar. Es importante mencionar que
los datos considerados en las experimentaciones fueron tomados del caso real de
estudio, solo se modifico´ la frecuencias y tolerancia. La tabla 5.7 muestra los tiempos
computacionales conforme se aumenta la cantidad de unidades ba´sicas y difiere la
frecuencia del servicio, son tiempos muy similares excepto para el caso de 21 y 45
instancias con 1% de tolerancia donde el tiempo aumenta dra´sticamente, en estos
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casos espec´ıficos no se puede establecer un criterio por el cual aumenta el tiempo
computacional, debido a la generacio´n de los casos que se estipulo´, en decir los datos
de los parques difieren en medida de actividad y contigu¨idad.
Tabla 5.7: Comportamiento de instancias
Cantidad de Semanas Tolerancia Promedio de Tiempo
unidades medidad de computacional
ba´sicas actividad seg
21 2 1% 74 601 0.20
21 4 1% 37 300 0.34
21 4 5% 37 300 0.27
21 8 1% 18 650 954.99
21 8 5% 18 650 0.42
45 2 1% 79 581 0.23
45 4 1% 39 790 5.89
45 8 1% 19 895 991.17
90 2 1% 159 162 1.31
90 4 1% 79 581 0.52
90 8 1% 39 790 20.52
90 8 5% 39 790 16.95
90 8 10% 39 790 0.72
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
En este cap´ıtulo se presentan las conclusiones a las que se llegaron, los aspec-
tos relevantes de la investigacio´n y finalmente se dara´n pautas para investigaciones
futuras relacionadas con el tema.
6.1 Conlusiones
La log´ıstica urbana puede ser vista como un proceso de optimizacio´n en dife-
rentes operaciones y servicios que existen dentro de la ciudad. Espec´ıficamente la
recoleccio´n de residuos so´lidos en a´reas municipales fue el tema de intere´s en este
trabajo.
La propuesta que se proporciona hizo uso de herramientas de investigacio´n de
operaciones y el objetivo que se busco´ fue optimizar los recursos disponibles con
los que cuenta el municipio, y de esta forma mejorar la toma de decisiones en la
planeacio´n de la limpieza y recoleccio´n de residuos en a´reas municipales, dado que
actualmente los encargados del servicio realizan de manera emp´ırica el disen˜o de
territorios para el servicio.
En esta investigacio´n se logra obtener una conceptualizacio´n basada en un
modelo matema´tico para el disen˜o de territorios de limpieza y recoleccio´n de residuos
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so´lidos en a´reas municipales de San Nicola´s de los Garza, en el cual se consideran
aspectos tales como cantidad de residuos a recolectar, la frecuencia del servicio de
limpieza y recoleccio´n.
La conceptualizacio´n matema´tica de este problema fue realizada a trave´s de un
modelo de programacio´n lineal entera mixta. El principal aporte de la adaptacio´n
de este modelo es la aplicacio´n al servicio de limpieza y recoleccio´n de residuos de
parques, en donde, se consideraron los factores ma´s importantes para este servicio,
lo cual es una contribucio´n importante para la planeacio´n el disen˜o de terriorios de
la recoleccio´n basura en log´ıstica urbana.
Los parques son elementos importantes en la traza urbana por los diversos
beneficios ambientales, sociales y econo´micos que pueden producir. Por tales motivos
es importante reconocer que la planeacio´n para la limpieza y recoleccio´n de residuos
es considerada materia de estudio e investigacio´n en log´ıstica urbana. El impacto ma´s
importante en la log´ıstica urbana es precisamente la optimizacio´n del servicio, esto
debido a que se ofrece una adecuada asignacio´n de recursos en la planificacio´n del
disen˜o de territorios para la limpieza y recoleccio´n de residuos so´lidos en parques.
Adema´s se pueden establecer esta´ndares de la calidad del servicio de limpieza y
recoleccio´n, lo cual ser´ıa un incentivo para mejorar la cultura de la administracio´n.
Como conclusio´n importante los resultados obtenidos mediante el modelo ma-
tema´tico planteado son satisfactorios en la parte computacional y adema´s ofrecen
un adecuado disen˜o de territorios cumpliendo con los criterios de planificacio´n de
contigu¨idad, balance, compacidad e integridad espacial. Por otra parte, otra manera
de evaluar estos criterios es a trave´s de inspeccio´n visual de los territorios forma-
dos. Esto permite a los tomadores de decisiones encontrar dentro de un conjunto
de posibles distritaciones cual es la mejor manera de dividir el municipio con datos
cuantitativos.
Un aspecto muy importante con los resultados obtenidos es la cobertura del
servicio, lo cual asegura un nivel de servicio adecuado, en donde todos los parques
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del municipio de San Nicola´s de los Garza sera´n limpiados una vez al mes, adema´s
de generar un mayor control en la asignacio´n de los parques a los proveedores consi-
derando la carga de tabajo. En caso de que los parques de alguna zona del municipio
presenten deficiencias en cuanto al servicio de recoleccio´n las causas estar´ıan enfo-
cadas en la capacidad de los proveedores dado que la carga de trabajo se distribuye
de manera equitativa.
La aplicacio´n directa del modelo matema´tico para la operacio´n de Servicios
Pu´blicos ser´ıa determinada por los encargados del servicio, sin embargo, entre los
beneficios que se obtendr´ıan esta una mayor eficiencia en el aprovechamiento del
equipo de transporte y la cobertura del servicio.
6.2 Implementacio´n y utilidad de la
metodolog´ıa
La implementacio´n de los resultados obtenidos con esta metodolog´ıa depen-
den de principalmente dos factores. El primero de ello es que la implementacio´n
esta´ directamente ligado a una herramienta computacional que facilite el estudio y
planicacio´n de los territorios. Esta herramienta debe tener implementado el modelo
propuesto y adema´s dar la facilidad a los tomadores de decisio´n de poder ingresar
nuevas consideraciones.
El segundo factor relevante es la dificultad en la adopcio´n por parte de los
encargados de Servicios Pu´blicos del municipio de San Nicola´s y los proveedores de
limpieza y recoleccio´n, debido a que durante muchos an˜os su forma de trabajar ha
sido manual e emp´ırica, sin embargo, los beneficios esperados es la eficiencia del
servicio para la satisfaccio´n de la poblacio´n del municipio de San Nicola´s de los
Garza.
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6.3 Trabajo a futuro
En el municipio de San Nicola´s cada proveedor cuenta con un nu´mero deter-
minado de cuadrillas y un tiempo disponible para la limpieza y recoleccio´n de cada
parque, adema´s la cantidad de juegos infantiles y bancas en cada parque difiere as´ı
como los tiempos de recorrido, las distintas capacidades de los proveedores son ele-
mentos que influyen en dicho servicio, por lo tanto, ser´ıan interesante proporcionarles
a los encargados del servicio una nueva propuesta con estos elementos. Aunado a
esto es importante sen˜alar que cada parque cuenta con caracter´ısticas especficas por
ejemplo algunos tienen canchas de futbol, equipo para realizar actividad f´ısica, jue-
gos infantiles, pistas para caminar y algunos otros simplemente amplias zonas verdes
y bancas, por lo tanto ser´ıa fundamental considerarlo en investigaciones futuras.
Ape´ndice A
Distritos del municipio de San
Nicola´s de los Garza
En este ape´ndice se presentan gra´ficamente cada uno de los distritos que con-
forman el municipio de San Nicola´s de los Garza, en cada uno las a´reas de color
verdes representan los parques (ver figuras A.1 a A.8).
Figura A.1: Distritos Casa Bella y Balcones
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Figura A.2: Distritos Vicente Guerrero, Santo Domingo y Del Paseo
Figura A.3: Distritos La Fe, Casa Blanca y Talaverna
Figura A.4: Distritos Centro, CEDECO y El Refugio
Ape´ndice A. Distritos del municipio de San Nicola´s de los Garza 78
Figura A.5: Distritos Del Vidrio, Constituyentes y Nogalar
Figura A.6: Distritos Pedregal, Residencial Anahuac y Lagrange
Figura A.7: Distritos Industrial, Andalucia y Cuauhte´moc
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Figura A.8: Distritos Las Puentes, Ana´huac y Jardines de Ana´huac
Ape´ndice B
Datos del caso de estudio
En este ape´ndice se muestran los datos utilizados para las experimentaciones
de ambos modelos, la matriz de adyacencia de los distritos utilizada para el modelo
1, se presentan en la figura B.1, donde toma el valor de 1 si son adyacentes los
distritos y cero en caso contrario.
Por otra parte, la figura B.2 muestra los datos de los parques de los distritos 19,
21, 23 y 24 utilizados para el modelo 2, en este caso se observa el nu´mero de parque,
la calle en donde se encuentra ubicado y el a´rea en metros cuadrados. Tambie´n se
muestran las distancias entre cada uno de los parques de estos mismos distritos en
la figura B.3. Es importante mencionar que se construyeron ambas tablas para cada
uno de los territorios formados.
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Figura B.1: Matriz de adyacencia de los distritos
Figura B.2: Parques y medida de actividad
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Figura B.3: Distancias entre parques metros
Ape´ndice C
Resultados
Finalmente, los resultados obtenido del modelo 2 se muestran gra´ficamente en
las figuras C.1 a C.5.
Figura C.1: Disen˜o para los distritos 1, 2 y 17
Figura C.2: Disen˜o para los distritos 6 y 22
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Figura C.3: Disen˜o para los distritos 10, 12 y 13
Figura C.4: Disen˜o para los distritos 19, 21, 23 y 24
Figura C.5: Disen˜o para los distritos 3, 4 y 5
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